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本 书 全 面 系统 地 介绍 了 塑料 注射 模 塑 的 现代 热流 道 技 术 。 主 要 内 
容 包括 : 热流 道 概述 ， 塑 料 注射 材料 ， 塑 料 熔 体 流 变 学 ， 热 流 道 的 热 
传递 和 热膨胀 ， 开 放 式 喷嘴 ， 针 阀 式 喷嘴 ， 热 流 道 系统 的 流 道 板 ， 温 
度 控 制 系统 ， 浇 注 系统 的 设计 ， 先 进 的 热流 道 注射 模 ， 热 流 道 注射 模 
的 安装 、 使 用 和 维护 。 本 书 在 流 变 学 和 传 热学 理论 基础 上 ， 创 造 性 地 
提出 了 热流 道 直 径 和 浇 口 口径 设计 计算 方法 ， 从 理论 、 方 法 到 实例 ， 
详细 介绍 了 热流 道 注射 模 浇注 系统 流 变 平衡 的 设计 过 程 。 书 中 大 量 的 
技术 资料 和 结构 图 样 ， 以 及 热流 道 浇注 系统 流动 分 析 案 例 ， 都 来 自 于 
实际 生产 ， 实 用 性 强 。 

本 书 可 供 从 事 塑 料 注射 成 型 与 模具 设计 及 热流 道 研发 的 工程 技术 
人 员 使 用 ， 也 可 供 相 关 专 业 在 校 师 生 参 考 。 
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用 热流 道 注射 模 逆 制品 是 塑料 注射 工艺 发 展 过 程 中 的 重大 改革 。 热 流 道 技术 是 
注塑 成 型 的 一 项 先进 技术 。 将 热流 道 系统 安装 在 注射 模具 上 ， 模 具 的 浇注 系统 采用 
绝热 和 加 热 方 法 ， 使 其 塑料 燃 体 始终 保持 熔融 状态 ， 可 避免 产生 浇注 系统 凝 料 ， 实 
现 无 流 道 凝 料 生 产 ， 能 节省 原材料 和 节约 能 源 。 对 热流 道 系统 实施 有 效 的 温度 控 
制 ， 可 实现 塑料 制品 质量 优化 ， 提 高 生产 效率 。 

和 目 1940 年 ， 美 国 的 第 一 个 热流 道 的 专利 公开 以 来 ， 热 流 道 技术 已 经 得 到 巨大 
的 发 展 和 进步 。 目 前 ， 热 流 道 技 术 在 我 国 的 塑料 注射 模 设计 和 生产 中 已 经 得 到 广泛 
应 用 ， 用 热流 道 的 注射 模 占 全 部 注射 模 的 比例 在 逐年 提高 ， 热 流 道 装备 生产 企业 数 
目 和 从 业 人 员 已 有 相当 规模 。 近 年 来 ， 国 内 的 生产 企业 在 提高 热流 道 装 备 和 元 件 的 
质量 方面 成 效 显著 ， 正 在 为 创建 优质 品牌 而 努力 。 

热流 道 系统 的 设计 和 元 器 件 制 造 的 技术 难度 高 ， 又 与 塑料 材料 和 温度 自动 控制 
等 学 科 关 系 密切 ， 而 目前 从 事 热 流 道 装备 制造 、 注 射 模具 设计 和 生产 的 技术 人 员 大 
都 是 学 习 机 械 制 造 专业 的 ， 且 从 业 时 间 不 长 ， 因 此 ,本 书 编 入 了 较 全 面 的 塑料 材 
料 、 注 射 模 塑 、 传 热学 、 流 变 学 和 目 动 控制 的 基础 知识 和 理论 。 

本 书 详细 介绍 了 热流 道 喷嘴 和 流 道 板 的 设计 与 制造 ， 着 重 分 析 了 针 阀 式 喷嘴 的 
设计 ， 并 介绍 了 流 道 板 和 喷嘴 的 整体 化 设计 。 热 流 道 技 术 在 不 断 发 展 ， 它 与 新 型 塑 
料 注射 工艺 关系 密切 。 本 书 还 介绍 了 大 型 注塑 件 、 多 腔 小 塑 件 、 高 温 塑 料 和 针 阀 式 
浇 口 时 间 程 序 控制 等 热流 道 注射 模 的 设计 ， 以 及 双色 热流 道 注射 模 和 番 式 热流 道 注 
射 模 的 设计 ， 总 结 了 热流 道 注射 模 塑 的 生产 经 验 ， 介绍 了 热流 道 注射 模 的 操作 规程 
和 失误 的 解决 方法 。 

本 书 作者 长 期 以 来 一 直 从 事 塑料 注射 模 的 热流 道 技 术 开 发 、 设 计 、 制 造 及 员工 
培训 ， 这 次 与 上 海 占 瑞 模 具 设 备 有 限 公 司 合作 ， 在 原 有 著述 的 基础 上 ， 汇 编 了 近年 
来 技术 发 展 的 新 资料 ， 旨 在 提高 我 国 的 热流 道 技 术 水 平 。 

在 本 书 出 版 之 际 ， 我 们 要 感谢 为 本 书 提供 技术 资料 的 同行 卢 红 和 余 志 良 等 人 
士 , 感谢 《模具 工业 》 和 《模具 制造 》 等 期 刊 为 热流 道 搁 术 积累 的 素材 。 同 时 ， 
感谢 上 海 占 瑞 模具 设备 有 限 公司 的 陶 玉 清 、 李 家 龙 和 首 龙 生 等 设计 人 员 为 本 书 提供 
大 量 的 插图。 最 后 ， 还 要 感谢 机 械 工业 出 版 社 承 担 了 本 书 的 出 版 工作 。 

本 书 读者 对 象 为 塑料 注射 模具 和 注射 工艺 领域 的 技术 和 管理 人 员 ， 以 及 从 事 热 
流 道 技术 开发 和 应 用 的 人 员 。 中 国 的 热流 道 技术 发 展 方兴未艾 ， 我 们 期 待 有 更 多 年 
轻 有 为 之 士 加 入 到 这 一 充满 活力 和 期 待 的 高 新 技术 领域 。 
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热流 道 注射 模 是 无 流 道北 料 注射 模 中 最 常见 的 一 种 。 浇 注 系 统 凝 料 的 存在 不 仅 
浪费 原材料 和 增 大 注射 机 的 能 耗 ， 而 且 也 增加 了 流 道 袭 物 处 理工 序 ， 而 采用 无 流 道 
凝 料 的 注射 成 型 方法 则 可 降低 生产 总 成 本 。 

热塑性 塑料 的 无 流 道 凝 料 注射 成 型 是 对 模具 的 浇注 系统 采用 绝热 或 加 热 方 法 ， 
使 塑料 熔 体 始终 保持 熔融 状态 ， 从 而 避免 产生 浇注 系统 凝 料 。 热 固 性 塑料 的 无 流 道 
凝 料 注射 模 与 热塑性 塑料 成 型 相仿 ， 也 是 使 浇注 系统 塑料 熔 体 不 固化 ， 维 持 可 流动 
状态 。 热 固 性 塑料 的 无 流 道 凝 料 注射 使 用 温 流 道 注射 模 。 

设置 加 热 器 使 浇注 系统 内 塑料 保持 熔融 状态 的 热流 道 注射 模 ， 其 热流 道 装备 有 
流 道 板 、 喷 嘴 和 温度 控制 锅 等 。 由 于 技术 难度 高 ， 这 些 热 流 道 装备 都 由 专业 公司 制 
造 和 经 营 。 注 射 模具 的 生产 企业 与 热流 道 装备 的 生产 和 服务 公司 合作 ， 共 同 完 成 注 
射 模具 的 设计 和 制造 ， 并 保证 注射 成 型 的 生产 。 


1.1 冷 流 道 注射 模 





热流 道 技术 是 注射 成 型 技术 发 展 的 新 阶段 ， 了 解 热 流 道 系统 的 原理 和 结构 ， 要 
从 注射 模 塑 、 注 射 模 和 冷 流 道 系统 开始 。 


1.1.1 注射 模 塑 


塑料 的 注射 成 型 是 借助 螺杆 或 柱 塞 的 推力 ， 将 已 塑 化 的 热塑性 塑料 熔 体 以 一 定 
的 压力 和 速率 注入 闭合 的 模具 型 腔 内 ， 经 冷却 固化 定型 后 开 模 而 获得 制品 。 

塑料 的 注射 成 型 对 塑料 制品 的 形状 几乎 没有 复杂 性 限制 ， 而 且 是 一 次 注射 成 
型 ， 允 许 注射 模具 内 有 相同 塑 件 的 多 个 成 型 型 腔 ， 也 允许 注射 模具 内 有 不 同 塑 件 的 
多 个 成 型 型 腔 。 注 射 成 型 具有 中 等 生产 率 ， 其 冷却 时 间 由 注塑 件 壁 厚 来 决定 。 可 通 
过 增加 每 副 模 具 的 型 腔 数 来 提高 生产 率 。 

注射 成 型 能 模 塑 带 有 各 种 材质 符 件 的 制品 。 金 属 或 硬 质 材 料 的 骨架 徐 件 ， 能 提 
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高 注塑 件 的 强度 和 刚度 。 在 表面 的 般 件 能 装饰 制品 或 使 注塑 件 耐 磨 。 导 电 金 属 使 绝 
缘 的 塑料 制品 中 有 通电 的 接 搬 头 。 带 螺纹 的 符 件 ， 能 实现 注塑 件 之 间 的 连接 。 在 金 
属 模具 型 腔 表 面 的 修饰 和 标记 对 注塑 件 是 有 用 的 。 

注塑 件 尺 寸 ， 小 到 不 足 lg， 大 到 几 十 千克 ,没有 限制 。 注 塑 件 厚度 与 熔 体 充 
模 流程 比 有 关 。 小 件 薄 壁 ， 大 件 厚 壁 。 要 求 单个 塑料 注射 制品 的 壁 厚 均匀 一 致 。 

在 一 定 温度 范围 内 具有 适宜 流动 性 的 热塑性 塑料 都 能 注射 成 型 。 多 数 塑 料 的 熔 
化 温度 在 170 ~300% ， 塑 料 熔 体 的 黏度 在 5 ~50g/10min 范围 内 的 都 能 注射 加 工 。 
注射 成 型 可 注射 高 精度 的 塑 件 ， 但 比 金属 零件 的 尺寸 精度 低 ; 也 有 较 好 的 表面 质量 
和 尺寸 稳定 性 ， 但 需要 高 精度 的 模具 和 注射 机 。 注 射 成 型 易于 实现 注射 生产 过 程 的 
自动 化 。 

1. 注射 机 

(1) 注射 机 的 基本 结构 ”掌握 注射 成 型 工艺 要 从 了 解 注射 机 的 基本 结构 开始 。 
图 1-1 所 示 为 卧 式 往复 螺杆 注射 机 的 基本 组 成 。 注 射 塑 化 装置 在 定 模板 8 的 右 侧 ， 
而 合 模 装置 在 左 侧 ， 电 动机 驱动 装置 和 液压 泵 在 机 座 里 。 该 注射 机 主要 由 注射 液压 
和 氏 、 注 塑 装置 移动 液压 氏 、 合 模 液压 氏 和 螺杆 旋转 用 液压 马达 组 成 ， 还 有 液压 控 制 
系统 的 控制 阅 和 油箱 等 ， 它 们 分 别 安装 在 机 座 内 或 注射 机 各 个 位 置 。 电 气 控制 装置 
有 的 安装 在 独立 的 控制 柜 里 ， 也 有 的 安装 在 定 模板 前 。 
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图 1-1 卧 式 往复 注射 机 的 基本 组 成 
1 一 合 模 液压 氏 2 一 后 模板 3 一 双 曲 肘 ”4 一 拉杆 5 一 动 模板 6 一 装 注射 模 空间 
7 一 喷嘴 ”8 一 定 模板 9 一 往复 式 螺杆 ”10 一 机 简 11 一 料 斗 ”12 一 注塑 装置 的 导轨 
13 一 注射 液压 氏 ”14 一 旋转 液压 马达 ”15 一 注塑 装置 的 牵引 液压 饶 









































1) 注射 塑 化 装置 。 其 作用 是 将 塑料 原料 由 机 简 电 加 热 ， 又 经 螺杆 混合 、 均 化 
和 剪 切 加 热 ， 塑 化 成 香 流 态 ， 并 以 很 高 的 压力 和 速度 注入 进 模 具 型 腔 。 注 塑 凌 置 主 
要 由 料 斗 等 组 成 的 加 料 装 置 、 电 加 热 的 机 人 简 、 旋 转 并 移动 的 螺杆 、 注 射 喷嘴 和 计量 
装置 等 组 成 。 

妆 液 压 马 达 驱 动 螺 杆 旋转 时 ， 固 态 塑 料 粒子 被 压缩 、 加 热 、 剪 切 而 熔化 ， 熔 融 
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的 塑料 积聚 在 螺杆 头 的 前 面 ， 人 迫使 螺杆 与 注射 液压 饶 的 活塞 后 退 ， 完 成 计量 后 螺杆 
止 转 ， 塑 化 结束 。 在 密闭 模具 中 ， 注 塑 件 的 冷却 固化 时 间 比 塑 化 时 间 长 。 要 等 到 注 
射 模 打 开 ， 注 塑 件 被 顶 出 ， 重 新 闭合 后 ， 液 压 氏 才能 注射 定量 的 塑料 熔 体 。 

整个 注塑 装置 在 床 身 的 导轨 上 可 由 牵引 液压 生 往 复 拖 动 。 在 注射 和 保 压 时 ， 注 
射 喷嘴 紧 压 由 合 在 注射 模 的 凹 坑 上 ， 高 压 熔 料 经 模具 的 主流 道 射 人 型 腔 。 

2) 合 模 装 置 。 合 模 装 置 由 模板 、 拉 杆 、 合 模 机 构 、 制 品 顶 出 机 构 、 调 模 机 构 
和 安全 门 等 组 成 。 

注射 成 型 时 ， 熔 融 塑 料 通常 是 以 40 ~200MPa 的 高 压 注射 。 为 了 保持 注射 模 紧 
密闭 合 ， 合 模 液 压 氏 和 机 械 肘 杆 机 构 要 提供 足够 的 锁 模 力 。 合 模 装 置 不 但 启 闭 模 
具 ， 还 在 开 模 运动 的 后 期 驱使 模具 的 胶 模 机 构 推 硕 固化 的 注塑 件 。 

合 模 装 置 的 动 模板 牵引 动 模 慢 速 开 模 ， 保 证 注塑 件 顺 利 脱离 定 模型 腔 。 动 模 在 
运行 途中 应 快速 移动 ， 以 压缩 辅助 时 间 。 在 开 模 运动 的 后 期 ， 动 模 的 脱 模 机 构 在 对 
注塑 件 进 行 顶 出 运动 时 也 应 该 减速 ， 以 保护 塑 件 不 受 脱 模 损 伤 。 合 模 装置 在 牵引 动 
模 闭 模 时 ， 为 避免 与 定 模 碰撞 ， 应 减速 接近 定 模 。 

3) 液压 系统 。 液 压 系 统 为 了 实现 注射 工艺 过 程 中 注塑 装置 和 合 模 装置 的 动作 
程序 ， 需 对 液压 系统 的 执行 液压 氏 和 液压 马达 提供 液压 动力 并 进行 控制 ， 其 组 成 有 
液压 泵 及 驱动 电动 机 ， 有 附设 的 管道 、 油 箱 和 过 滤器 等 。 对 压力 油 有 压力 调节 、 控 
制 流量 和 流向 的 各 种 液压 内， 这 些 液压 控制 阀 又 与 电气 控制 系统 连接 。 

4) 控制 系统 。 对 于 液压 油 的 温度 、 机 简 的 温度 、 模 具 温 度 、 锁 模 力 、 注 射 压 
力 和 速率 等 几 十 个 参数 ， 在 一 定时 间 里 要 保持 某 一 数值 。 男 外 ， 还 要 保证 注射 间 期 
内 螺杆 、 喷 嘴 和 动 模 等 功能 零 部 件 按照 逻辑 程序 在 确定 的 时 刻 达到 所 要 求 的 数值 和 
方向 。 控 制 系统 的 直接 目标 是 监控 加 工 过 程 ， 间 接任 务 是 保证 注塑 件 的 质量 。 

(2) 热流 道 系统 与 注射 机 的 关系 

1) 热流 道 系统 的 注射 模 塑 在 注射 机 上 操作 有 四 项 特征 : 

Q 热流 道 注射 模 需 要 更 大 的 模具 闭合 高 度 。 

@ 注射 计量 时 ， 需 要 考虑 在 注射 高 压 下 大 容量 流 道中 塑料 熔 料 的 压缩 性 。 

@) 提倡 连续 的 生产 操作 ， 提 倡 温度 控制 从 低 到 高 的 多 级 启动 。 

@ 热流 道 系统 要 充分 利用 注射 机 的 自动 循环 和 控制 能 

2) 充分 利用 计算 机 控制 注射 机 ， 可 为 热流 道 注射 模 的 自动 操作 提供 以 下 
方便 : 

Q 在 新 型 的 计算 机 控制 注射 机 上 ， 可 以 把 热流 道 系统 加 热 区 (如 喷嘴 的 温度 
控制 ) 连接 到 注射 机 整 机 的 控制 系统 中 ， 有 的 还 可 以 接 到 状态 过 程控 制 SPC (Sta- 
tistic Process Control) 系统 ， 与 其 他 控制 参量 一 起 来 控制 温度 ， 如 在 喷嘴 温度 超 差 
时 ， 将 被 注射 的 制品 作为 废品 去 除 。 

@) 具有 SPC 的 注射 机 可 以 充分 监察 注射 过 程 的 压力 ， 在 计算 机 的 屏幕 上 显示 
注射 压力 随时 间 的 变化 曲线 ， 还 可 以 有 选择 地 对 注射 压力 或 保 压 压 力 等 进行 参数 检 
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测 ， 当 出 现 浇 口 堵塞 、 熔 体 泄漏 或 加 热 失效 时 可 以 观察 到 压力 曲线 数值 的 超常 显 
示 。 与 此 同时 ， 能 对 超过 压力 公差 的 注射 报警 ， 并 去 除 上 废品。 当然 ， 如 果 在 制造 模 
具 时 ， 将 压力 传感器 置 于 型 腔 或 项 杆 的 根部 ， 并 连接 到 自 适 应 的 控制 系统 ， 则 可 更 
直接 有 效 地 进行 压力 监控 ， 并 自动 调节 注射 压力 。 目 前 已 经 有 此 新 型 的 注射 机 。 

3) 使 用 热流 道 注射 时 ， 有 必要 配置 如 下 附加 设备 : 

G@ 模具 的 调节 温度 系统 ， 使 用 水 或 油 循环 的 自动 调 温 的 恒温 箱 。 

@) 在 注射 机 的 料 斗 里 放置 磁性 顶板 。 热 流 道 不 允许 塑料 原料 中 混 有 杂 物 。 

@) 可 控 的 机 械 手 ， 它 可 保证 注射 成 型 的 自动 操作 ， 快 速 取 出 塑料 成 品 并 堆放 。 
这 对 大 型 塑料 制品 是 不 可 缺 的 附属 设备 。 机 械 手 的 液压 动力 来 自 注 射 机 ， 操 作 信息 
来 自 注射 机 的 微机 控制 系统 。 还 有 一 些 注射 机 上 安装 了 模具 的 辅助 设备 ， 都 确保 了 
热流 道 注射 模 的 使 用 ， 提 高 生产 率 。 

2. 注射 成 型 循环 过 程 

在 注射 成 型 循环 的 时 间 周 期 内 ， 注 塑 装置 与 合 模 装 置 相互 协作 ， 完 成 注射 成 型 
的 动作 程序 ， 生 产 质量 合格 的 注塑 件 。 

(1) 注射 成 型 的 循环 动作 ”螺杆 式 注射 成 型 机 的 循环 动作 可 以 分 成 四 个 阶段 ， 
如 图 1-2 所 示 。 
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a) b) 
模具 打开 
一 计量 后 退 
5 螺杆 旋转 人 
制 件 被 顶 出 喷 中 后 退 
c) d) 





图 1-2 螺杆 式 注射 成 型 机 的 循环 动作 
a) 锁 模 与 注射 b) 保 压 与 补 缩 c) 塑 化 与 冷却 d) 开 模 并 顶 出 


1) 锁 模 与 注射 。 模 具 被 低压 快速 推进 闭合 ; 当 动 模 将 要 合 上 定 模 时 ， 动 模 低 
速 行进 ; 确认 型 腔 内 无 异物 时 ， 自 动 切换 成 高 压 锁 模 。 

模具 锁 紧 后 ， 注 塑 装置 前 移 ， 使 喷嘴 贴 合 模具 ， 由 注射 液压 所以 高 速 高 压 给 力 
螺杆 ， 将 螺杆 熔 料 注入 模具 的 闭合 型 腔 。 

2) 保 压 与 补 缩 。 塑 料 燃 体 注入 低温 型 腔 后 有 较 大 收缩 ， 应 进行 熔 料 补充 ， 使 
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制品 的 质量 密实 。 机 简 内 预 留 一 定 的 燃料 量 ， 注 射 螺杆 以 高 压 少量 地 向 前 推 挤 。 模 
具 内 浇 口 冻结 时 ， 应 撤除 保 压 压 力 。 注 塑 件 在 密封 的 型 腔 中 冷却 固化 。 

3) 塑 化 与 冷却 。 制 品 冷却 的 同时 ,螺杆 在 液压 马达 驱动 下 转动 ， 将 来 自 料 斗 
的 粒 料 沿 螺旋 槽 向 前 输送 ， 粒 料 受 机 简 外 加 热 和 螺杆 剪 切 热 的 共同 作用 逐渐 软化 ， 
并 最 终 完 全 熔融 。 由 于 螺杆 头 部 熔 体 压力 的 作用 ， 迫 使 螺杆 转动 时 发 生 后 退 。 注 射 
液压 饶 可 调节 25MPa 以 下 的 油 压 ， 阻 挡 螺杆 的 后 退 ， 这 个 阻力 被 称 为 背 压 。 螺 杆 
的 后 移 量 可 折算 成 塑 化 后 积存 的 燃 体 体积 。 当 螺杆 退回 到 一 次 注射 所 需 的 计量 值 
时 ， 由 监测 信号 控制 螺杆 停止 转动 ， 完 成 塑 化 。 

4) 开 模 并 顶 出 。 通 常 要 求 预 塑 时 间 少 于 注塑 件 的 冷却 时 间 。 制 品 冷却 定型 后 
模具 开启 ， 在 开启 移动 的 后 期 ， 注 射 机 合 模 装置 上 的 顶 杆 或 者 液压 币 活 塞 驱使 动 模 
的 脱 模 机 构 顶 出 注塑 件 。 

(2) 注射 成 型 周期 ”注射 成 型 周期 指 完 成 一 次 注射 成 型 工艺 过 程 所 需 的 时 间 。 
它 包含 注射 成 型 过 程 中 所 有 的 时 间 问 题 ， 直 接 关系 到 生产 率 的 高 低 。 注 射 成 型 机 工 
作 循环 周期 如 图 1-3 所 示 。 图 1-3 中 的 冷却 时 间 从 保 压 结束 到 开 模 为 止 ， 被 称 为 模 
有 具 内 的 冷却 时 间 。 实 际 上 模 内 塑料 件 自 熔 体 流动 充满 型 腔 后 ， 即 刻 开始 冷却 。 在 开 
模 后 ， 在 室温 下 的 注塑 件 还 会 继续 冷却 。 


人 


图 1-3 注射 成 型 机 工作 循环 周 其 


注射 机 在 加 工 结 品 型 塑料 时 ， 喷 嘴 不 宜 长 时 间 同 低温 的 模具 接触 。 有 时 ， 注 射 
机 刚 开始 生产 ,需要 用 喷嘴 来 加 热 模 具 。 在 注射 成 型 周期 较 长 时 ， 应 减少 喷嘴 对 模 
具 的 热传导 。 因 此 ， 注 塑 竣 置 的 文 座 应 在 每 一 循环 的 往复 运动 中 移动 一 次 ， 称 为 注 
射 座 的 整体 移动 。 热 流 道 注射 模 的 主流 道 喷嘴 简称 为 注射 嘴 。 注 射 嘴 直 线 输送 塑料 
熔 料 。 大 多 数 注 射 嘴 还 用 电 加 热 需 保 持 熔 料 的 温度 。 注 射 机 在 各 个 工作 循环 中 ， 其 
喷嘴 始终 同 高 温 的 模具 接触 ， 也 就 是 说 注射 座 固定 。 加 料 方式 以 采用 固定 加 料 方式 
为 宜 ， 即 注射 座 不 移动 。 

3. 注射 充 模 

注射 液压 氏 以 高 压 将 塑料 熔 体 经 机 简 前 喷嘴 和 注射 模 的 热流 道 与 喷嘴 的 浇 口 输 
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入 制品 成 型 的 型 腔 。 这 个 熔 体 的 传输 过 程 可 分 为 流动 充 模 、 保 压 补 缩 和 倒流 三 个 
阶段 。 

(1) 流动 充 模 图 1-4 所 示 为 注射 成 型 的 压力 -时 间 曲 线 ， 也 是 三 个 位 置 的 塑料 
燃 体 的 压力 随时 间 的 变化 曲线 。 曲 线 1 是 螺杆 头 前 燃料 的 压力 变化 ， 也 是 注射 液压 
征 的 活塞 推力 的 压力 变化 。 以 微电脑 控制 注射 机 ， 可 以 测定 并 显示 该 曲线 。 曲 线 2 
为 注射 机 的 喷嘴 出 口 处 熔 料 的 压力 变化 。 曲 线 3 为 热流 道 注射 模 中 喷嘴 浇 口 出 口 处 
熔 料 的 压力 变化 ， 而 且 ， 喷 嘴 浇 口 是 开 放 式 的 ， 浇 口 里 的 塑料 熔 体 由 热量 和 压力 控 
制 启 闭 。 该 处 可 用 压力 传感器 测试 ,说 明成 型 型 腔 的 最 高 压力 随时 间 的 变化 。 

要 理解 熔 体 压力 在 流动 充 模 中 本 
的 压力 变化 ， 必 须 了 解 塑 料 熔 体 是 “有 
高 黏度 的 流体 ， 而 且 具 有 明显 的 弹 Pr 
性 ， 塑 料 熔 体 的 密度 随 压 力 变化 。 
在 熔 体 进入 成 型 型 腔 前 的 流程 中 ， 只 辣 
由 于 机 简 、 喷 嘴 、 流 道 与 浇 口 的 阻 ”加 
力 ， 注 射 压力 被 不 断 消耗 。 在 流动 
充 模 的 熔 体 传输 过 程 中 ， 机 简 和 喷 | 
嘴 有 一 定 的 加 热 温度 ， 在 热流 道 板 0 

二 Na 十 jj 穴 瑟 市 泪 庄 
1 图 1-4 注册 成 型 的 压力 -时 间 册 线 

ee = 1 一 注射 压力 曲线 2 一 注射 机 喷嘴 出 口 处 熔 料 的 压力 曲线 
的 流 道 壁面 对 熔 体 有 冷却 作用 ， 3 一 注射 模 中 喷嘴 江口 出 口 处 熔 料 的 压力 曲线 
此 塑料 熔 体 的 流动 充 模 过 程 ， 不 但 
是 假 塑 性 非 牛 顿 流体 质量 和 动量 传输 ， 也 是 熔 体 能 量变 化 的 过 程 。 

1) 注射 压力 曲线 。 在 图 1-4 中 ,i 为 螺杆 开始 推 压 烷 体 的 时 刻 。 在 压力 曲线 
1 上 , pi 为 螺杆 的 注射 压力 ; ts 为 熔 体 充满 型 腔 的 时 刻 ， 故 时 间 段 ~ 为 整个 充 
模 阶 段 ;ti 为 塑料 熔 体 冲 出 浇 口 ， 进 入 成 型 型 腔 的 时 刻 。 ~ 为 流动 前 期 。 在 流 
动 前 期 ， 喷 嘴 口 和 流 道中 熔 体 压力 急剧 上 升 梯度 很 大 。 在 广 ~ 注射 充 模 的 后 期 ， 
型 腔 内 被 塑料 熔 体 充满 。p;, 为 切换 的 保 压 压力 。 控 制 对 于 t 的 保 压 切换 时 刻 十 分 
重要 ， 过 早 切 换 会 使 制品 的 密度 不 足 。 

2) 注射 机 喷嘴 出 口 处 熔 料 的 压力 曲线 。 在 图 1-4 中 ， 流 道中 熔 体 压力 在 流动 
前 期 , 4 点 上 升 至 B 点 。B 点 对 应 注射 机 喷嘴 出 口 的 保 压 压力 Pa。 显然 ,mi -pm 
为 在 注射 后 期 ， 塑 料 熔 体 在 机 简 和 喷嘴 传输 时 的 压力 损失 。 而 在 模具 内 ， 压 力 从 
pu 上 升 至 ps,。4s 是 螺杆 后 撤 时 刻 ， 此 时 压力 曲线 1 上 螺杆 头 的 注射 压力 急剧 降 至 
零 压 。 在 i ~ 的 保 压 期 间 ， 塑 料 熔 体 在 保 压 压力 下 补充 给 模具 的 制 件 型 腔 。 螺 杆 
一 旦 后 撤 ， 流 道中 熔 体 压力 自 C 点 迅即 下 落 至 五 点 ， 期 间 ， 流 道中 熔 体 压力 和 温 
度 下 降 很 快 ， 而 制 件 型 腔 内 的 炊 体 压力 较 高 。 如 果 浇 口 有 足够 大 的 流通 截面 ， 则 塑 
料 熔 体 会 倒流 至 流 道中 。 
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3) 注射 模 中 喷嘴 涂 口 出 口 处 熔 料 的 压力 曲线 。 在 图 1-4 中 ， 自 所 时 刻 熔 体 冲 
出 浇 口 ， 压 力 在 流动 充 模 期 间 自 DD 点 上 升 至 点 。 自 及 点 至 玉 点 ， 制 件 型 腔 内 逆 
料 得 到 压 实 和 补 缩 。F 点 有 螺杆 后 撤 时 的 型 腔 压 力 pa。 在 五 ~ 如 期 间 ， 熔 料 充填 
并 压 实 了 制 件 型 腔 ， 而 塑料 熔 体 温度 在 下 降 。t 是 截面 狭窄 的 浇 口 中 塑料 凝固 的 时 
刻 。 自 4 起， 制 件 型 腔 成 为 密封 容器 ,停止 质 量 传递 。pw 是 浇 口 冻结 时 刻 的 型 腔 
中 塑料 的 内 压 。 从 C 点 到 了 点 ， 型 腔 内 生产 的 注塑 件 的 内 压 和 温度 不 断 下 降 ， 形 体 
冷却 收缩 。 直 到 时 间 ts ， 模 具 的 分 型 面 打 开 。 

(2) 保 压 补 缩 ” 在 整个 充 模 阶段 结束 后 ， 螺 杆 不 能 立即 退回 ， 必 须 在 前 段位 
置 保持 一 定 的 压力 ， 使 螺杆 缓慢 推进 。 塑 料 熔 体 有 补给 型 腔 的 保 压 流动 ， 此 时 螺杆 
前 端的 压力 称 保 压 压力 ， 俗 称 二 次 注射 压力 。 与 注射 充 模 阶段 对 型 腔 压 实 不 同 ， 此 
时 型 腔 内 熔 体 温度 已 下 降 ， 黏 度 升 高 ， 只 是 低速 流动 ， 而 压力 的 传递 起 主导 作用 ， 
影响 注塑 件 的 质量 。 产 生 保 压 流 动 的 原因 是 模具 壁 间 附 近 的 熔 体 因 冷 却 而 产生 体积 
收缩 。 在 浇 口 冻结 之 前 ， 熔 体 在 保 压 压力 下 ， 产 生 补 缩 的 流动 ， 此 时 在 注射 机 的 机 
简 内 ， 螺 杆 前 端 应 有 一 定量 的 熔 体 ， 经 喷嘴 和 流 道 系统 至 型 腔 未 端 ， 能 够 传输 质量 
和 压力 。 

保 压 阶段 的 压力 是 影响 型 腔 压 力 和 补 缩 程度 的 主要 因素 。 较 高 的 保 压 压力 提高 
了 型 腔 的 内 压 ， 补 进 了 较 多 物料 ， 增 大 了 制品 的 密度 ， 也 提高 了 注塑 件 内 密度 分 布 
的 均匀 性 。 同 时 ， 人 熔 体 压力 增 大 和 持续 保持 ， 可 提高 熔 合 颖 的 力学 强度 ， 也 可 提高 
塑料 与 金属 藤 件 的 连接 牢 度 。 但 是 ， 由 于 保 压 压 力 和 流动 是 在 成 型 物 的 温度 不 断 下 
降 时 进行 的 ， 故 较 高 的 压力 会 在 制品 中 产生 较 大 的 残余 应 力 和 大 分 子 取 向 ， 使 得 制 
品 在 使 用 期 内 容易 普 曲 变形 ， 甚 至 开裂 。 

在 一 定 的 保 压 压力 下 ， 延 长 保 压 时 间 能 向 型 腔 中 补 进 更 多 的 熔 料 ， 其 效果 与 提 
高 保 压 压 力 相 似 。 如 果 浇 口 的 截面 较 大 ， 又 保持 较 长 的 保 夺 时间， 会 使 得 型 腔 中 逆 
料 凝 固 之 后 浇 口 才 冻 结 ， 故 型 腔 的 内 压 将 缓慢 下 降 ， 这 有 利于 保证 薄 壁 深 腔 的 大 型 
注塑 件 的 质量 。 反 之 , 保 压 时 间 不 足 ， 浇 口 又 不 能 及 时 冻结 ， 则 物料 会 从 模具 型 腔 
中 倒流 ， 型 腔 内 压力 会 下 降 很 快 。 

(3) 倒流 ”如果 模具 内 的 岩 口 没有 冻结 就 撤除 保 压 压力 ， 则 塑料 燃 体 会 在 较 
高 的 模具 型 腔 压 力作 用 下 发 生 倒流 。 倒 流 使 型 腔 压 力 很 快 下 降 。 倒 流 将 持续 到 浇 口 
冻结 为 止 。 浇 口 冻结 以 后 才 结 束 保 压 是 注射 生产 操作 的 失误 。 浇 口 冻结 后 制品 的 密 
度 不 会 变化 了 ， 因 此 用 不 同 的 保 压 时 间 ， 对 注塑 件 称 重 ， 可 寻觅 合适 的 切换 时 间 。 
浇 口 截面 的 大 小 和 形状 决定 了 冻结 的 时 刻 。 注 射 模 内 采用 针 点 式 的 小 并 口 ， 一 般 不 
会 发 生 倒 流 。 大 型 的 注塑 件 采 用 主流 道 型 的 大 浇 口 ， 保 压 时 间 可 长 达 1 ~1.5min。 
保 压 时 间 对 制品 的 密度 和 斥 才 的 精度 有 较 大 的 影响 。 曾 发 生 倒流 的 模 塑 制品 会 出 现 
密度 不 足 ， 表 面 有 凹陷 ， 内 部 有 真空 泡 等 缺陷 。 

(4) 热流 道 系 统 的 注射 和 保 压 ”热流 道 的 喷嘴 有 几 十 种 的 浇 口 。 浇 口 的 启 闭 
会 影响 注射 充 模 、 保 压 补 缩 和 倒流 ， 大 臻 有 以 下 四 种 类 型 . 
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1) 如 果 热 流 道 系统 是 开放 式 浇 口 的 喷嘴 ， 则 注射 与 保 压 由 注射 机 的 控制 系统 
实施 。 

2) 如 采 注 射 模 是 针 阀 式 单 喷嘴 ， 则 模具 型 腔 的 注射 与 保 压 由 注射 机 的 控制 系 
统 跟 单 喷嘴 的 驱动 阀 针 联合 控制 。 通 常 ， 两 者 的 起 始 注 射 和 保 压 结束 是 同步 的 。 

3) 如 果 注 射 模 有 数 个 针 闪 式 的 多 喷嘴 ， 而 且 这 些 喷嘴 的 阀 针 是 圆柱 头 ， 则 对 
模具 型 腔 各 注射 点 的 注射 与 保 压 、 各 阀 针 的 启 闭 与 注射 模 的 控制 系统 同步 控制 。 在 
注射 生产 中 ， 注 射 机 的 保 压 结束 ， 而 多 哎 中 的 阀 针 迟 不 闭合 ， 如 果 此 时 开放 的 浇 口 
不 能 热力 闭合 ， 会 出 现 模 具 型 腔 内 熔 体 的 倒流 。 

4) 注射 模 有 数 个 针 阀 式 的 多 喷嘴 ， 为 了 控制 这 些 喷嘴 按时 间 程 序 逐 个 注射 和 
保 压 ， 应 该 采用 圆锥 头 的 阀 针 。 这 种 针 间 式 多 喷嘴 的 结构 虽 复 杂 ， 但 对 于 浇 口 孔 的 
闭合 可 靠 ， 常 用 于 各 注射 点 的 注射 保 压 时 间 的 控制 ， 可 以 获得 较 理想 的 熔 合 缝 的 分 
布 位 置 ， 甚 至 可 消除 熔 合 颖 。 在 注射 机 开始 注射 后 ， 这 些 喷 嘴 的 注射 保 压 时 间 由 时 
间 程 序 控制 器 逐个 调节 ， 直 到 注射 机 的 保 压 终止 。 


1.1.2 注射 模 的 组 成 和 结构 


本 节 通 过 分 析 三 种 冷 流 道 注射 模具 的 工作 原理 和 基本 结构 ， 从 而 了 解 热流 道 注 
射 模 设 计 的 基本 原理 和 基础 知识 。 注 射 成 型 模具 是 用 闭合 和 开启 的 型 腔 ， 成 型 一 定 
形状 和 尺寸 塑料 制品 的 工具 。 本 节 介 绍 单 分 型 面 、 双 分 型 面 和 侧 向 分 型 抽 芯 ， 三 种 
典型 的 冷 流 道 注射 模 结 构 。 

1. 注射 模 组 成 

凡是 注射 模 ， 均 可 分 为 动 模 和 定 模 两 大 部 件 。 注 射 充 模 时 动 模 与 定 模 闭 合 ， 构 
成 型 腔 和 浇注 系统 ; 开 模 时 动 模 与 定 模 分 离 ， 取 出 制 件 。 定 模 安 装 在 注射 机 的 固定 
板 上 ， 动 模 则 安装 在 注射 机 的 移动 模板 上 。 

图 1-5 所 示 为 典型 的 单 分 型 面 注 射 模 。 它 根据 模具 上 各 个 零 部 件 的 不 同 功能 ， 
由 以 下 七 个 系统 机 构 组 成 。 

1) 成 型 零件 。 成 型 零件 指 构成 型 腔 ， 直 接 与 熔 体 相 接触 并 成 型 塑料 制 件 的 零 
件 ， 通常 有 同 模 、 型 蕊 、 成 型 杆 、 四 模 、 成 型 环 、 馈 件 等 零件 。 在 动 模 和 定 模 闭 合 
后 ， 成 型 零件 确定 了 塑 件 的 内 部 和 外 部 轮廓 和 尺寸 。 图 1-5 所 示 模 具 中 ， 型 腔 是 由 
四 模 3 、 型 芯 4 和 动 模板 12 构成 的 。 

2) 浇注 系统 。 将 塑料 熔 体 由 注射 机 喷嘴 引 向 型 腔 的 流 道 称 为 浇注 系统 ， 它 由 
主流 道 、 分 流 道 、 浇 口 和 冷 料 井 组 成 。 图 1-6 所 示 为 单 分 型 面 注射 模 上 的 浇注 
系统 。 

3) 导向 与 定位 机 构 。 为 确保 动 模 和 定 模 闭合 时 ， 能 准确 导向 和 定位 对 中 ， 通 
常 分 别 在 动 模 和 定 模 上 设置 导 柱 和 导 套 。 深 腔 注射 模 还 必须 在 主 分 型 面 上 设 有 锥 面 
定位 。 有 时 为 保证 脱 模 机 构 的 准确 运动 和 复位 ， 顶 出 板 8 和 顶 出 固定 板 7 也 设置 导 
向 零件 。 
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图 1-5 单 分 型 面 注 射 模 
a) 闭合 充 模 b) 开 模 取 件 
1 一 定位 环 ，2 一 主流 道 衬 套 。3 一 凹 模 ”4 一 型 芯 5 一 顶 杆 6 一 拉 料 杆 7 一 顶 出 固定 板 
8 一 顶 出 板 “9 一 动 模 座 ”10 一 回程 杆 “11 一 动 模 热 板 12 一 动 模板 13 一 导 柱 
14 一 导 套 。 15 一 冷却 水 管道 “16 一定 模板 17 一定 模 安装 板 


















































4) 脱 模 机 构 。 脱 模 机 构 是 指 在 开 模 过 程 的 后 期 ， 将 塑 件 从 模具 中 脱出 的 机 
构 。 在 图 1-5 中 ， 脱 模 机 构 由 顶 杆 5、 拉 料 杆 6、 顶 出 固定 板 7、 顶 出 板 8 及 回程 杆 
10 组 成 。 

5) 侧 向 分 型 抽 芯 机 构 。 带 有 侧目 或 侧 孔 的 塑 件 在 被 脱出 模具 之 前 ， 必 须 先进 
行 侧 向 分 型 或 拔 出 侧 向 凸 模 或 抽出 侧 型 芯 。 

6) 温度 调节 系统 。 为 了 满足 注射 工艺 对 模具 温度 的 要 求 ， 模 具 设 有 冷却 或 加 
热 的 温度 调节 系统 。 模 具 冷 却 一 般 在 模板 内 开设 冷却 水 道 ， 加 热 则 在 模具 内 或 周边 
安装 电 加 热 元 件 。 有 的 注射 模 需 配备 模具 温度 自动 调节 装置 。 

7) 排 气 系统 。 为 了 在 注射 充 模 过 程 中 将 型 腔 内 原 有 的 气体 排出 ， 常 在 分 型 面 
处 开设 排 气 档 。 小 型 腔 的 排 气 量 不 大 ， 可 直接 利用 分 型 面 排 气 ， 也 可 利用 模具 的 顶 
杆 或 型 芒 与 配合 孔 之 间 间 际 排 气 。 大 
型 注射 模 必 须 设置 专用 排 气 槽 。 

单 分 型 面 注 射 模 也 称 两 板式 注射 
模 ( 见 图 1-5)。 单 分 型 面 注射 模 的 主 
流 道 设 在 定 模 一 侧 ， 分 流 道 设 在 分 型 
面 上 ， 开 模 后 制 件 连同 流 道 凝 料 一 起 
留 在 动 模 一 侧 。 动 模 上 的 脱 模 机 构 顶 
出 制 件 和 流 道 凝 料 ， 在 打开 的 动 模 和 
定 模 之 间 取 走 塑 件 和 流 道 凝 料 。 在 模 
具 重 新 闭合 时 ， 一般 由 回程 杆 10 使 脱 。” 男 1-6 单 分 型 面 注射 模 上 的 浇注 系统 
模 机 构 复 位 。 1 一 主流 道 ”2 一 分 流 道 ”3 一 矩形 浇 口 4 一 冷 料 
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在 注射 模具 中 ， 用 于 取出 塑料 制 件 或 浇注 系统 的 面 通称 为 分 型 面 。 常 见 的 取出 
注塑 件 的 主 分 型 面 与 开 模 方 向 垂直 。 

2. 双 分 型 面 注射 模 结 构 

双 分 型 面 注 射 模 系 泛 指 浇注 系统 凝 料 和 制品 从 不 同 分 型 面 取出 的 注射 模 。 此 类 
注射 模 也 称 三 板式 注射 模 ， 如 图 1-7 所 示 。 这 种 注射 模 与 单 分 型 模具 相 比 ， 在 定 模 
边 增加 了 一 块 可 往复 移动 的 型 腔 板 13。 此 板 也 称 为 型 腔 中 间 板 ,或 流 道 板 ， 多 用 
于 针 点 浇 口 的 单 型 腔 或 多 型 腔 模具 。 开 模 时 ，A 面 分 型 ， 型 腔 板 与 定 模 板 做 定 距 分 
离 ， 供 人 工 取 出 或 自由 下 落 浇注 系统 凝 料 。B 面 分 型 时 ， 型 腔 模 13 与 脱 模板 5 相 
互 分 离 ， 然 后 再 由 脱 模 机 构 顶 出 板 9、 顶 杆 11 和 脱 模 板 5 将 塑 件 从 型 蕊 上 脱出 。 
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图 1-7 双 分 型 面 注射 模 
a) 闭合 充 模 b) 开 模 取出 塑 件 和 流 道 凝 料 
1 一 定 距 拉 板 “2 一 压缩 弹 短 3 一 限 位 销 钉 4 一 导 柱 5 一 脱 模 板 6 一 型 芯 固 定 板 
7 一 动 模 热 板 ”8 一 动 模 座 9 一 顶 出 板 ”10 一 顶 出 固定 板 11 一 顶 杆 12 一 导 柱 
13 一 型 腔 板 14 一 型 芯 ”15 一 主流 道 衬 套 、16 一 定 模板 


























点 浇 口 是 直径 为 1mm 左右 ， 长 约 0. 6mm 的 塑料 圆柱 筷 。 采 用 点 浇 口 可 以 把 制 
品 和 浇注 系统 的 凝 料 在 模 内 分 离 。 为 此 应 该 设计 浇注 系统 凝 料 的 脱出 机 构 ， 保 证 将 
点 次 口 拉 断 ， 还 要 可 靠 地 将 浇注 系统 凝 料 从 定 模板 或 型 腔 板 上 脱离 。 

此 种 模具 的 结构 较 复杂 ,模板 有 顺序 动作 过 程 ， 而 且 浇 注 系 统 凝 料 较 多 。 如 果 
将 流 道 加 热 ， 在 定 模 中 设置 加 热 的 流 道 板 和 喷嘴 ， 将 演变 成 热流 道 注 射 模 ( 见 图 
1-38) 。 大 型 制品 的 三 板式 注射 模 在 每 次 注塑 时 ， 由 于 很 重 的 型 腔 板 在 导 柱 上 清 
动 ， 故 即使 模具 制作 精良 ， 其 寿命 也 不 会 太 长 ， 而 采用 热流 道 注射 模 ， 则 可 避免 三 
板 模 结构 。 

图 1-38 所 示 的 热流 道 注射 模 无 须 在 定 模 上 设置 冷 流 道 凝 料 的 脱 模 机 构 ， 省 去 了 取 
出 流 道 凝 料 的 机 械 手 。 对 成 型 同样 注塑 制品 的 模具 ， 热 流 道 注射 模 比 三 板式 点 浇 口 的 注 
射 模 的 制造 成 本 有 所 增加 ， 但 没有 流 道 系统 的 塑料 材料 消耗 ， 且 注射 成 型 周期 缩短 ， 废 
品 率 减少 ， 注 射 生产 费用 降低 。 总 之 ， 降 低 了 相同 批量 生产 制品 的 总 成 本 。 
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. 侧 向 分 型 抽 芯 机 构 
Wi 机 构 简 称 为 侧 抽 机 构 ， 用 来 成 型 具有 外 侧 凸 起 、 止 槽 和 和 孔 的 塑 
件 ， 成 型 过 体制 品 内 侧 的 局 部 凸 起 、 四 槽 和 育 孔 。 注 射 模 侧 抽 机 构 的 运动 零件 多 ， 
动作 复杂 。 本 闻 主 要 介绍 斜 导 柱 机 械 力 驱 动 的 侧 抽 机 构 。 
(1) 外 侧 分 型 ”外侧 分 型 注射 模 是 以 两 个 对 合 滑 块 来 成 型 塑 件 整个 侧 向 外 形 
的 模具 ， 也 称 为 锥 合 模 。 图 1-8 所 示 为 一 组 外 侧 分 型 塑造 的 典型 制品 。 


9 
图 1-8 外 侧 分 型 塑造 的 典型 制品 


a) 管 接头 b) 方形 骨架 e) 螺纹 管 接头 d) 圆 简 骨 架  e) 接头 
f) 管 轴 杆 g) 蛋 杯 h) 带 轮 i) 笔 套 


图 1-8 所 示 的 外 形 对 称 的 注塑 件 ， 侧 向 分 型 面 必 须 经 过 中 心 线 。 办 合 模 成 型 的 
塑 件 在 外 形 上 会 留 下 拼合 缝 ， 螺 纹 管 接头 制 件 上 明显 的 拼合 缝 会 影响 旋 合 连接 功 
能 ， 因 此 在 模具 的 使 用 期 内 ， 应 保证 侧 请 块 的 拼合 精度 和 足够 的 侧 向 压力 。 对 笔 套 
类 塑 件 ， 唯 一 可 取 的 是 侧 向 分 型 面 必须 设 在 弹性 夹 头 的 最 高 凸 起 处 。 

如 图 1-9 所 示 ， 和 斜 导 柱 侧 向 分 型 机 构 由 斜 导 柱 、 滑 块 、 导 滑 模 、 定 位 装置 和 锁 
紧 栅 组 成 。 在 动 模 一 侧 的 成 型 滑 块 法 在 动 模板 上 的 导 滑 槽 内 ， 滑 块 上 的 导轨 在 导 滑 
槽 内 可 精确 地 往复 运动 。 在 定 模 边 固定 有 与 开 模 方向 成 倾角 a 的 斜 导 柱 ， 它 与 滑 块 
上 的 斜 孔 成 大 间 际 动 配合 。 开 模 时 ， 滑 块 在 斜 导 柱 上 滑动 ， 由 侧 向 分 力 驱 动 滑 块 进 
行 侧 向 分 型 。 滑 块 脱离 斜 导 柱 后 ， 定 位 装置 起 对 请 块 定 位 和 固定 的 作用 ， 以 使 斜 导 
柱 在 合 横 时 能 再 次 对 准 插入 。 在 合 模 中 ， 和 斜 导 柱 有 一 与 前 相反 的 复位 分 力 ， 驱 使 滑 
块 回复 。 斜 导 柱 不 能 承受 熔 体 充 模 时 很 大 的 侧 压力 ， 故 要 用 锁 紧 枢 紧 压 滑 块 于 成 型 
位 置 ， 以 保证 塑 件 的 尺寸 精度 ， 防 止 产生 溢 料 。 斜 导 柱 与 佟 孔 有 较 大 间 际 ， 在 合 模 
时 便于 插入 ， 在 注射 时 可 避免 与 锁 紧 横 干 涉 ， 在 开 模 时 可 让 锁 紧 横 先 行 脱离 与 滑 块 
和 斜面 的 接触 。 

在 开 模 时 ， 滑 块 运动 速度 vy 沿 斜 导 柱 轴线 方向 。 它 是 动 模 于 开 模 方向 的 牵连 速 
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图 1-9 和 斜 导 柱 驱动 的 侧 向 分 型 注射 模 
a) 合 模 状态 b) 开 模 过 程 c) 开 模 终止 
1 一 斜 导 柱 ”2 一 侧 向 成 型 滑 块 ”3 一 导 滑 模 4 一 定位 装置 ”5 一 锁 紧 模 
6 一 圆 简 骨架 注射 件 ”7 一 动 模 














度 w 和 滑 块 在 动 模 导 滑 槽 中 相对 速度 六 的 合 速度 ， 如 图 1-9b 所 示 。 速 度 ”和 速度 
矢量 v, 的 夹 角 为 斜 导 柱 的 安装 倾角 a。 

在 图 1-9 中 ， 侧 滑 块 的 抽 拨 距 是 指 从 成 型 位 置 起 始 ， 将 滑 块 移 到 不 妨碍 塑 件 脱 
模 顶 出 的 位 置 。 临 界 抽 拔 距 5, 定义 为 : 侧 滑 块 与 塑 件 外 形 在 模板 上 的 投影 不 相 重 
合 的 移动 距离 。 而 实际 抽 拔 距 $ 应 计 入 安全 余 量 和 误差 补偿 量 2 ~3mm。 

随 着 斜 导 柱 安装 倾角 a 增 大 ， 可 获得 抽 拔 距 5 增 大 , 但 是 所 需 开 模 力 和 和 斜 导 柱 
受到 的 法 向 作用 力也 随 之 增 大 ， 会 造成 模具 无 法 开启 ， 并 存在 斜 导 柱 折断 的 危险 ， 
此 时 抽 拔 速度 过 快 会 损伤 塑 件 。 然 而 ， 斜 导 柱 安装 倾角 a 过 小 ， 会 使 斜 导 柱 机 构 
处 于 上 自 锁 状态 而 不 能 开 模 。 所 以 斜 导 柱 安装 倾角 a 为 12" ~25° 比 较 适 宜 。 

和 斜 导 柱 驱动 的 侧 向 分 型 与 抽 蕊 机 构 由 五 个 零 部 件 组 成 。 它 们 是 滑 块 、 导 滑 模 、 
斜 导 柱 、 定 位 装置 和 锁 紧 模 。 

1) 滑 块 和 导 滑 模 。 滑 块 上 的 成 型 表面 是 型 腔 的 组 成 部 分 ， 应 该 用 优质 塑料 模 
具 钢 制 成 并 经 抛光 。 小 型 滑 块 可 采用 整体 式 ， 但 较 大 滑 块 大 多 用 组 合式 结构 。 

滑 块 常用 T 形 槽 导向 ， 因 其 加 工 方便 且 刚 度 好 。 构 成 导 滑 槽 的 压板 或 导轨 以 
采用 组 合式 为 佳 ， 这 样 便于 使 用 高 硬度 济 火 钢 。 摩 擦 表 面 应 有 40HRC 以 上 的 硬度 。 
滑 块 的 导轨 和 导 滑 模 应 有 足够 的 制造 精度 ， 以 保证 滑 块 在 使 用 期 限 内 运动 平稳 ， 无 
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上 下 寓 动 和 卡 清 现 象 。 另 外 ， 滑 块 在 抽 拔 后 ， 如 果 滑 块 外 伸 于 导 滑 槽 外 过 长 ， 会 因 
其 自重 而 产生 焉 和 斜 ， 影 响 闭 模 时 和 斜 导 柱 插入 。 所 以 滑 块 停留 在 导 滑 槽 内 的 长 度 ， 应 
大 于 滑 块 导轨 长 度 的 2/3 。 

2) 斜 导 柱 。 斜 导 柱 由 滑 劲 段 和 固定 段 组 成 ， 紧 固 在 定 模板 中 。 和 斜 导 柱 安装 倾 
角 a 和 滑动 段 长 度 决定 了 侧 向 抽 拔 距 。 注 射 机 的 开 模 方向 行程 距离 要 保证 滑 块 能 
够 脱离 斜 导 柱 。 和 斜 导 柱 用 高 碳 钢 制作 并 漆 火 来 保证 硬度 ， 并 有 足够 直径 来 保证 弯曲 
强度 。 

3) 锁 紧 杭 。 锁 紧 棉 又 称 压 紧 棉 。 它 在 注射 过 程 中 的 作用 是 ， 使 侧 滑 块 将 型 腔 
紧密 闭合 ， 所 以 要 求 有 足够 的 刚度 。 可 利用 定 模 板 直 接 加 工 出 锁 紧 棉 。 如 图 1-9 所 
示 的 注射 模 上 的 锁 紧 模 称 为 整体 式 。 它 能 承受 较 大 的 侧 压 力 ， 但 需要 大 厚度 的 定 模 
板 ， 切 削 耗 钢 多 。 如 图 1-11 所 示 的 注射 模 上 的 锁 紧 槐 镶 舱 在 定 模板 中 ， 结 构 紧 凑 
且 牢靠， 刚度 也 好 。 它 应 该 用 六 硬 钢 制造 ， 需 要 较 大 的 定 模板 面积 。 装 配 式 的 锁 紧 
模 依 年 螺钉 和 定位 销 固定 ， 螺 钉 承 受 很 大 拉力 。 其 加 工 和 修配 容易 ， 但 刚度 差 ， 易 
松动 ， 为 此 ， 有 时 采用 里 外 双重 锁 紧 来 保证 刚度 。 锁 紧 攀 的 许 用 变形 量 小 于 
0. 05mm。 锁 紧 橡 角 %' 应 大 于 斜 导 柱 的 安装 倾角 ac ( =a+2? ~3°)， 以 使 在 开 模 
瞬时 先 脱离 侧 滑 块 。 

4) 定位 装置 。 为 保证 滑 块 在 抽 拔 后 停留 在 准确 位 置 上 ,机构 必须 有 定位 装 
置 ， 常 用 挡 块 、 钢 珠 或 球 头 柱 销 定位 ， 如 图 1-9 和 图 1-11 所 示 。 定 位 后 还 需 用 弹 
得 或 自重 来 固定 滑 块 。 定 位 表面 应 有 较 高 硬度 和 精度 。 

(2) 外 侧 抽 芯 和 局 部 型 腔 成 型 ”图 1-10 所 示 为 需 外 侧 抽 芯 和 局 部 型 腔 成 型 的 
塑 件 ， 其 中 图 1-10a ~f 所 示 的 塑 件 必须 从 侧 向 抽出 成 型 型 芯 ， 其 临界 抽 拔 距 S。 等 
于 孔 的 深度 ; 图 1-10f 所 示 的 塑 件 侧 面 凸 起 数字 和 图 1-10g 所 示 的 塑 件 侧面 止 醒 ， 
必须 用 侧 滑 块 从 外 侧 局 部 成 型 ， 其 5, 等 于 凸 起 高 度 或 槽 的 深度 。 
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图 1-10 需 外 侧 抽 蕊 和 局 部 型 腔 成 型 的 塑 件 
a) 侧 圆 孔 b) 侧 槽 支架 e) 盒 盖 支 承 侧 孔 d) 长 锥 孔 。) 简 侧 孔 
f) 盒 侧 壁 上 凸 字 g) 金 侧 壁 上 凹 模 


Pi 
C13) 


| 执 流 道 注射 模 塑 








图 1-11 所 示 为 最 常见 的 斜 导 柱 驱动 的 外 侧 抽 蕊 或 局 部 型 腔 成 型 的 注射 模 。 和 斜 
导 柱 固 装 在 定 模 ， 滑 块 在 动 模 。 侧 抽 芯 机 构 必 须 在 开 模 方向 ， 圆 简 注 塑 件 脱 模 之 前 
完成 抽 拔 动作 ， 还 必须 在 闭 模 过 程 中 让 机 构 复 位 。 模 具 的 侧 滑 块 在 领先 复位 过 程 
中 ， 顶 杆 或 顶 管 还 尚未 退 到 闭 模 位 置 ， 以 致 滑 块 与 它们 相 撞 产生 干涉 现象 。 当 然 ， 
可 将 顶 出 零件 安排 在 不 干涉 的 位 置 ， 由 回程 杆 与 定 模 相 磁 后 驱动 项 杆 等 脱 模 机 构 零 
件 复 回 ， 但 有 时 无 法 避免 两 者 在 主 分 型 面 上 投影 的 重合 。 
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图 1-11 和 斜 导 柱 驱动 的 外 侧 抽 芯 或 局 部 型 腔 成 型 的 注射 模 
a) 合 模 状态 b) 开 模 侧 抽 顶 出 状态 
1 一 和 斜 导 柱 “2 一 侧 向 抽 芯 请 块 ”3 一 锁 紧 模 4 一 定位 装置 
5 一 导 滑 柳 6 一 顶 杆 7 一 动 模 
































(3) 内 侧 局 部 型 腔 成 型 ” 塑 件 内 表面 上 的 号 起 、 四 模 和 盲 孔 依 靠 向 内 侧 抽 氢 
的 滑 销 或 滑 块 成 型 。 它 们 是 成 型 型 芯 的 一 部 分 ， 但 其 运动 受到 空间 条 件 限 制 。 内 侧 
成 型 也 有 用 倾斜 运动 的 斜 项 杆 来 实现 完全 机 动 侧 向 抽 拔 的 。 内 侧 抽 机 构 有 很 多 种 ， 
设计 制造 困难 ， 可 参阅 参考 文献 【8 ] 。 

图 1-12 所 示 为 较 常 见 的 一 种 内 侧 抽 必 的 斜 项 机 构 ， 称 为 斜 项 杆 与 匀 链 连接 的 
内 侧 抽 机 构 。 和 斜 项 杆 4 的 头 部 有 成 型 制品 的 内 侧 止 ， 它 安装 在 动 模 主 型 芯 7 中 开设 
的 斜 也 内 。 和 斜 项 杆 下 部 装 有 匀 链 。 在 脱 模 项 出 过 程 中 ， 由 匀 链 座 的 推 项 将 斜 项 杆 的 
头 部 向 模具 中 心 靠拢 ， 注 塑 件 在 脱离 主 型 世 的 同时 完成 斜 项 杆 头 部 的 侧 抽动 作 。 匀 
链 座 夹 固 在 顶 出 板 和 项 出 固定 板 之 间 。 有 在 斜 项 杆 头 的 下 端 装 滚 柱 的 ， 也 有 在 斜 顶 
杆 下 装 贸 链 机 构 的 。 
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图 1-12 ”和 斜 项 杆 与 饮 链 连接 的 内 侧 抽 机 构 
1 一 顶 出 板 2 一 滑 座 ”3 一 顶 出 固定 板 4 一 斜 项 杆 5 一 复位 杆 
6 一 动 模 热 板 7 一 动 模 主 型 蕊 ”8 一 型 芯 固 定 板 





1.1.3 注射 模 的 冷 流 道 系统 


浇注 系统 一 般 均 由 主流 道 、 分 流 道 、 浇 口 和 冷 料 井 组 成 ， 是 引导 塑料 熔 体 从 注 
射 机 喷嘴 到 模具 型 腔 为 止 的 一 种 完整 的 输送 通道 。 它 具有 传 质 、 传 压 和 传 热 的 功 
能 ， 对 注塑 件 质量 具有 决定 性 的 影响 。 相 对 热流 道 而 言 ， 不 加 热 也 不 绝热 的 流 道 称 
为 冷 流 道 ， 其 中 的 冷却 凝 料 在 每 次 开 模 时 必须 取 走 。 要 将 热流 道 系统 取代 冷 流 道 系 
统 ， 必 须 熟悉 冷 流 道 输送 塑料 熔 体 的 规律 。 

浇注 系统 的 设计 合理 与 否 ， 影 响 着 模具 的 整体 结构 及 其 工艺 操作 的 难 易 程度 。 
可 用 塑料 熔 体 流 变 学 参量 和 公式 通过 计算 机 系统 来 进行 注射 模 的 流动 分 析 ， 同 样 也 
可 以 通过 人 工 计 算 来 实现 浇注 系统 的 正确 设计 。 

1. 冷 流 道 系统 的 功能 

冷 流 道 系统 的 作用 是 将 塑料 熔 体 顺利 地 充满 到 型 腔 深 处 ， 以 获得 外 形 轮廓 清 
晰 、 内 在 质量 优良 的 塑料 制 件 。 因 此 ， 要 求 充 模 过 程 流畅 有 序 ， 压 力 损失 小 ， 热 量 
散失 少 ， 排 气 条件 好 ， 浇 注 系 统 凝 料 易 于 与 制品 分 离 或 切除 。 

(1) 浇注 系统 组 成 ”注射 模 按 照 模具 成 型 型 腔 的 数目 ， 可 分 成 单 型 腔 注 射 模 
和 多 型 腔 注射 模 。 对 小 尺寸 大 批量 生产 的 注塑 件 ， 一 模 多 腔 注 射 成 型 ， 可 成 倍 地 提 
高 生产 率 。 目 前 已 经 可 以 实现 一 次 成 型 32 或 64 个 瓶 盖 制品 注塑 。 另 外 ， 还 有 一 次 
成 型 几 个 不 同 制品 的 多 型 腔 注射 模 。 用 于 各 种 类 型 注射 机 的 模具 ， 其 浇注 系统 一 般 
均 由 四 部 分 组 成 ， 如 图 1-13 所 示 。 

1) 主流 道 。 主 流 道 指 由 注射 机 喷嘴 出 口 起 到 分 流 道 入 口 止 的 一 段 流 道 。 它 是 
塑料 熔 体 首先 经 过 的 通道 ， 且 与 注射 机 喷嘴 在 同一 轴线 上 。 

2) 分 流 道 。 分 流 道 指 主流 道 末 端 至 浇 口 的 整个 通道 。 分 流 道 的 功能 是 使 熔 体 
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图 1-13 痰 注 系统 组 成 
a) 一 模 多 腔 的 浇注 系统 b) 单 型 腔 的 浇注 系统 
1 一 主流 道 ”2 一 分 流 道 ”3 一 制品 “4 一 分 流 道 冷 料 井 “5 一 主流 道 冷 料 井 
6 、7 一 第 二 分 流 道 ”8 一 浇 口 














过 渡 和 转向 。 单 型 腔 模具 中 分 流 道 是 为 了 缩短 流程 。 多 型 腔 注 射 模 中 分 流 道中 为 了 
分 配 物料 ， 通 常 由 一 级 分 流 道 和 二 级 分 流 道 ， 甚 至 多 级 分 流 道 组 成 。 

3) 北口。 北口 指 分 流 道 末端 与 型 腔 入 口 之 间 狭 窄 且 短 小 的 一 段 通道 。 它 的 功 
能 是 使 塑料 熔 体 加 快 流速 注入 型 腔 内 ， 有 序 地 填 满 型 腔 ， 且 对 补 缩 具 有 控制 作用 。 

4) 冷 料 井 。 通 常设 置 在 主流 道 和 分 流 道 转弯 处 的 末端 。 其 功用 为 “捕捉 ”和 
贮存 炊 料 前 锋 的 冷 料 。 冷 料 井 也 经 常 起 拉 色 浇注 系统 凝 料 的 作用 。 

(2) 冷 流 道 系统 设计 原则 

1) 浇注 系统 与 塑 件 一 起 在 分 型 面 上 ， 应 有 流量 、 压 降 和 温度 分 布 的 均衡 
布置 。 

2) 尽量 缩短 流程 ， 以 降低 压力 损失 ， 缩 短 充 模 时 间 。 

3) 浇 口 位 置 的 选择 应 避免 产生 满 流 和 涡流 及 喷射 和 蛇 形 流动 ， 并 有 利于 排 气 
和 补 缩 。 

4) 避免 高 压 塑 料 熔 体 对 型 蕊 和 骸 件 产生 冲击 ， 产 生变 形 和 位 移 。 

5) 浇注 系统 凝 料 脱出 方便 可 靠 ， 易 与 注塑 件 分 离 或 切除 整修 容易 ， 且 外 观 无 
损伤 。 

6) 熔 合 颖 位 置 需 合理 安排 ， 必 要 时 配 以 冷 料 井 或 溢 料 槽 。 

7) 尽量 减少 浇注 系统 的 用 料 量 。 

8) 浇注 系统 应 达到 所 需 精 度 和 表面 粗 烟 度 ， 其 中 浇 口 需 有 IT8 级 以 上 的 精度 。 

(3) 浇注 系统 布置 ”在 多 腔 模 中 ,分流 道 的 布置 有 平衡 式 和 非 平 衡 式 两 类 ， 
一 般 以 平衡 式 为 宜 。 

1) 平衡 式 布置 。 从 主流 道 未 端 到 各 型 腔 的 分 流 ， 甚 长度、 断面 形状 和 尺寸 都 
对 应 相等 。 这 种 布置 可 使 塑料 熔 体 均衡 地 充满 各 个 型 腔 ， 一 起 出 模 的 各 塑 件 质量 和 
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尺寸 精度 的 一 致 性 好 ,但 分 流 道 较 长 ， 对 熔 体 阻力 大 ， 浇 注 系 统 凝 料 多 。 在 图 1- 
14 所 示 的 浇注 系统 平衡 式 布置 中 ， 圆 周 均 布 较 适 合 圆 形 注塑 件 ， 而 开 形 排列 适用 
于 和 矩形 逆 件 。 





c) d) 


图 1-14 浇注 系统 平衡 式 布置 
a) 、b) 圆周 排列 c)、d) 开 形 排列 


2) 非 平衡 式 布 置 。 如 图 1-15 所 示 ， 从 主流 道 末 端 到 各 个 型 腔 的 分 流 道 长 度 各 
不 相等 。 为 达到 均衡 充 模 ， 可 将 浇 口 与 主流 道 的 距离 进行 修正 。 此 种 布置 流程 虽 
短 ， 但 制 件 质量 一 致 性 很 难保 证 。 














图 1-15 浇注 系统 非 平衡 式 布置 























a) 一 模 注射 不 同 塑 件 b) 星 形 不 平衡 布置 
c) 一 字 布 排 d) H 形 不 平衡 布置 














浇注 系统 无 论 是 平衡 式 还 是 非 平衡 式 布 置 ， 型 腔 均 应 与 模板 中 心 对 称 ， 使 型 腔 和 流 
道 的 投影 中 心 与 注射 机 锁 模 力 中 心 重合 ， 从 而 避免 注射 时 产生 附加 的 倾 侧 力 矩 。 
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2. 主流 道 

主流 道 是 指 由 注射 机 喷嘴 出 口 起 到 分 流 道 入 口 止 的 一 段 流 道 。 它 是 塑料 熔 体 首 
先 经 过 的 通道 ， 且 与 注射 机 喷嘴 在 同一 轴线 上 。 

最 常见 的 直 浇 口 式 主流 道 呈 圆锥 形 ， 其 参数 如 图 1-16 所 示 。 主 流 道 人 口 直径 
d 应 大 于 注射 机 喷嘴 孔径 1mm 左右 ， 这 样 便于 两 者 同 轴 对 准 ， 也 使 得 主流 道 凝 料 
能 顺利 脱出 。 主 流 道 入 口 的 四 坑 球 面 半径 RR 应 该 大 于 注射 机 喷嘴 球面 半径 表面 2 ~ 
3mm， 反 之 ， 两 者 不 能 很 好 贴 合 ， 会 让 塑料 熔 体 反 喷 ， 出 现 溢 边 ， 致 使 脱 模 困 难 。 
锥 孔 壁 表面 粗糙 度 Re 大 0.8um。 主 流 道 的 锥 角 a = 2。~ 4"。 锥 角 过 大 会 产生 滑 流 
或 涡流 ， 卷 人 空气 ; 锥 角 过 小 会 使 凝 料 脱 模 困难 ， 还 会 使 充 模 时 流动 阻力 增 大 ， 比 
表面 增 大 ， 热 量 损耗 大 。 

主流 道 的 长 度 工 一 般 按 模 板 厚 度 确 定 ， 但 为 减 小 充 模 时 的 压力 降 和 减少 物料 损 
耗 ， 以 短 为 好 ， 如 小 模具 控制 在 S0mm 之 内 。 在 出 现 过 长 主流 道 时 ， 可 将 主流 道 衬 
套 挖 出 深 四 坑 ， 让 喷嘴 伸 入 模具 ， 也 可 在 主流 道 的 上 游 设置 加 热 喷嘴 。 在 熔 料 流量 
较 大 ， 黏 度 较 高 时 ， 大 端 直 径 D 设计 得 大 些 。 主 流 道 的 出 口 端 应 该 有 较 大 圆 角 ， 
r=1~2mm 或 =0. 125D。 

小 型 模具 可 将 主流 道 衬 套 和 定位 
环 制 成 一 体 ， 如 图 1-17a 所 示 。 主 流 道 
的 衬 套 里 侧 端面 承受 熔 体 高 压 ， 入 口 
端面 受 喷 嘴 的 冲撞 和 挤 压 ， 因 此 需要 
有 足够 硬度 和 可 靠 紧 固 。 如 图 1-17b 所 
示 ， 衬 套用 T8 钢 或 T10 钢 制作 ， 经 湾 
火 硬度 为 50 ~ 55HRC。 衬 套 里 端面 与 
熔 体 的 接触 面积 尽 可 能 小 些 ， 并 由 定 












































位 环 压 紧 。 定 位 环 外 圆 与 注射 机 定 模 图 1-16 主流 道 参数 
板 上 定位 孔 应 为 间隙 配合 。 d= 喷嘴 孔径 +1mm 及 = 喷嘴 球面 半径 +2 ~3mm 
3. 冷 料 并 a=2° ~4° rr~0.125D H=0.3~0.4R 


冷 料 井 有 两 种 ,一 种 是 单纯 为 
“捕捉 ”或 贮存 冷 料 用 ， 另 一 种 还 兼 有 拉 脱 或 项 出 流 道 凝 料 的 功用 。 热 流 道 注 射 模 
同样 也 有 冷 料 。 为 此 ， 在 生产 精密 高 档 注塑 制品 时 ， 采 用 热流 道 再 附加 冷 流 道 的 浇 
注 系 统 ， 可 “捕捉 ”或 贮存 部 分 冷 料 。 在 塑料 熔 体 注射 充 模 前 加 热 模 具 ， 可 避免 
熔 料 前 锋 产 生冷 料 ， 获 得 高 光 无 痕 的 注塑 件 。 

1) 分 流 道 的 冷 料 井 。 根 据 需 要 ， 不 但 在 主流 道 末端 ， 也 可 在 各 分 流 道 转向 位 
秆 ， 其 至 在 注塑 件 型 腔 末 端 设置 冷 料 井 。 冷 料 井 应 设置 在 熔 料 流动 方向 的 转折 位 置 
( 见 图 1-18) ， 并 迎 着 上 游 的 熔 流 ， 其 长 度 通常 为 流 道 直径 4 的 1.5 ~2 倍 。 图 1-18 
中 双 点 画 线 处 为 不 宜 设置 冷 料 井 的 位 置 。 

2) 拉 料 杆 冷 料 井 。 顶 出 杆 成 型 的 “ 拉 顶 ” 冷 料 井 如 图 1-19 所 示 ， 两 种 顶 出 
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图 1-17 主流 道 衬 套 与 定位 环 
a) 整体 的 主流 道 环 pb) 衬 套 与 定位 环 
1 一 定位 环 ”2 一 定 模 垫 板 3 一 主流 道 衬 套 ”4 一 定 模板 


杆 的 杆 脚 固定 在 项 出 板 中 ， 开 模 时 将 主流 道 凝 料 从 定 模 边 的 型 腔 中 拉 出 。 在 其 后 的 
脱 模 过 程 中 ， 再 将 凝 料 从 动 模 中 顶 出 。 图 1-19a 和 图 1- 19b 所 示 分 别 为 倒 锥 和 圆 环 
槽 冷 料 井 ， 在 实现 先 拉 后 顶 动作 后 ， 凝 料 处 于 自由 状态 ， 由 于 尺寸 设计 需 凭 经 验 ， 
当 尺 寸 不 合适 时 倘若 物料 塑性 差 ， 沟 柳 过 深 ， 脱 模 顶 出 时 会 发 生前 切 分 离 。 一 般 取 
单 向 沟 槽 深 0.5 ~1mm， 对 韧性 物料 (如 ABS、POM 和 PE)， 可 取 较 大 值 ， 但 对 脆 
性 物料 (如 PC、PMMA 和 PP 等 ) 应 取 较 小 值 ， 并 出 成 圆 环 沟 模 ， 且 沟 槽 部 位 的 
表面 粗糙 度 Ra 应 达到 0.8 ~3.2hm。 另 有 种 Z 形 头顶 出 杆 ， 虽 有 “ 拉 顶 ”动作 可 
靠 的 优点 ， 但 单方 向 性 的 Z 形 面 需 手 工 定向 取出 凝 料 。 























































































































a) 倒 锥 b) 圆 环 槽 
在 图 1-20 所 示 的 拉 料 杆 成 型 的 “ 拉 料 ” 冷 料 井中 ， 拉 料 杆 的 杆 脚 固定 在 动 模 
中 。 开 模 时 拉 料 杆 将 主流 道 凝 料 从 定 模 中 拉 出 ， 在 其 后 的 脱 模 过 程 中 ， 由 推 杆 板 将 
它 从 拉杆 成 型 头 中 推出 。 拉 料 头 有 多 种 结构 形式 ， 如 球 头 〈 见 图 1-20a)、 菌 形 头 
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等 。 还 有 一 类 是 利用 塑料 冷却 对 成 型 头 的 包 紧 力 达 到 拉 料 的 目的 ， 拉 料 头 如 
图 1-20b 所 示 的 圆锥 头 。 其 常用 在 单 腔 成 型 齿轮 等 带 中 心 孔 的 盘 类 逆 件 上 ， 制 件 的 
孔 与 外 加 有 和 较 好 的 同心 度 。 如 果 成 型 塑 件 较 大 时 ， 可 在 锥 顶 挖 出 球 坑 作 为 冷 料 井 。 























(0.8 ~0.9)d 











a) 


图 1-20 拉 料 杆 成 型 的 冷 料 井 
a) 球 头 b) 圆锥 头 
1 一 推 件 板 2 一 动 模板 3 一 拉 料 杆 4 一 金属 诺 件 








4. 分 流 道 

分 流 道 是 主流 道 末端 至 浇 口 的 整个 通道 。 分 流 道 的 功能 是 使 熔 体 过 渡 和 转向 ， 
如 图 1-13 所 示 。 单 型 腔 模具 中 分 流 道 是 为 了 缩短 流程 ， 多 型 腔 注射 模 中 分 流 道 是 
为 了 分 配 物 料 ， 通 常 由 一 级 分 流 道 和 二 级 分 流 道 ， 甚 至 多 级 分 流 道 组 成 。 

1) 截面 形状 。 各 种 分 流 道 的 截面 形状 如 图 1-21 所 示 。 从 压力 传递 角度 考虑 ， 
要 求 有 较 大 的 流 道 截面 积 ， 从 减少 散热 考虑 ， 应 有 小 的 比 表面 S$。 圆 形 截面 ，S = 


4/d; 半圆 截面 ，S =6. 55/d; 矩形 截面 ， 若 及 =0. 5d， 则 S =6/d; 若 正方 形 边 长 为 
d, 则 S=4/d。 
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b) c) 








图 1-21 各 种 分 流 道 的 截面 形状 
a) 圆 形 截面 b) 半圆 截面 “) 矩形 截面 d) 梯形 截面 e) U 形 截面 

































































圆 形 截面 最 理想 ， 在 冷 流 道 系统 中 用 得 越 来 越 多 。 圆 形 截面 布置 在 分 型 面 上 ， 
势必 在 动 模 和 定 模 的 模板 上 分 别 加 工 的 半圆 截面 在 合 模 后 容易 出 现 轮廓 的 错位 。 采 
用 数控 加 工 中 心 铣削 流 道 ， 合 模 后 对 接 很 好 。 在 热流 道 系统 对 流 道 凝 料 没 有 脱 模 要 
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求 的 情况 下 ， 大 都 采用 圆 形 截面 的 流 道 。 但 也 有 圆 环 陀 截 面 的 流 道 。 方 形 截面 由 于 
脱 模 困难 ， 一 般 不 采用 。 梯 形 截 面 比 表 面 $ 虽然 大 些 ， 但 因 加 工 和 脱 模 方便 ， 应 用 
广泛 ， 以 其 ad =2/3 ~4/5， 梯形 侧 边 斜 度 5° ~ 15° 为 宜 。U 形 截面 与 梯形 类 似 ， 
使 用 较 多 。 

2) 冷 流 道 的 截面 尺寸 。 分 流 道 截 面 大 小 和 流 道 的 布置 长 度 受 到 浇注 系统 压力 
损失 和 注射 机 注射 能 力 的 制约 。 较 小 的 流 道 截 面 能 减少 浇注 系统 用 料 ， 但 会 增加 流 
道中 的 压力 损失 。 注 射 到 型 腔 的 熔 料 因 压 力 过 低 而 达 不 到 所 需 的 充 模 速率 ， 将 影响 
制 件 质量 ， 其 至 使 型 腔 不 能 充满 。 对 流 道 系统 ， 主 流 道 、 分 流 道 和 浇 口 通道 的 压力 
损失 限制 在 35MPa 以 下 。 通 过 流 道 尺 寸 的 理论 计算 ,能 得 到 流 道 的 最 佳 尺 寸 ， 保 
证 熔 体 有 适当 的 流动 速率 和 恰当 的 压力 损失 。 计 算 机 流动 充 模 模拟 也 能 实现 浇注 系 
统 的 优化 设计 。 

冷 流 道 系统 的 凝 料 经 粉碎 和 塑 化 后 可 再 注射 制 件 ， 但 此 回头 料 的 比例 必须 限 
制 ， 因 为 它 会 降低 制品 的 物理 质量 。 热 流 道 圆 截面 的 尺寸 越 大 ， 会 使 流 道中 保温 停 
留 的 塑料 熔 体 量 越 多 。 在 高 温 下 受热 时 间 过 长 ， 会 使 材料 降解 ， 也 会 引起 制品 的 质 
量 下降 ， 特 别 是 对 于 热 敏 性 的 塑料 品种 ， 如 PVC 和 POM 等 最 为 明显 。 

一 般 分 流 道 直 径 为 3 ~ 12mm， 若 是 大 流量 和 高 黏度 物料 充 模 ， 则 可 达 13 ~ 
16mm。 塑 料 熔 体 在 分 流 道内 流动 剪 切 速率 y 在 10” ~ 10"s 范围 内 方 为 合理 。 分 
流 道 截面 尺寸 可 由 流 变 学 公式 估算 ， 但 计算 结果 需 按 现 有 刀具 尺寸 圆 整 。 

分 流 道 直径 尺寸 由 塑料 熔 体 的 流动 指数 n、 剪 切 速 率 y 以 及 注射 的 体积 流量 共 
同 决定 。 此 流量 g; 为 分 流 道 注入 下 游 型 腔 的 体积 流量 ， 可 由 该 段 分 流 道 射出 注射 
量 和 注射 时 间 计 算 : 



































gi (1-1a) 


三 | 二 ”| 二 


Vi = 


式 中 gy 一 一 分 流 道 的 体积 流量 (cm/s); 
:一 一 注射 机 对 模具 的 充 模 时 间 (s) ， 参 考 表 1-1; 
V 一 一 分 流 道 的 注射 量 (em ) ; 
V 一 一 注射 模型 腔 的 总 体积 (em ) ; 
NN 一 一 流 道 分 义 数 。 

在 浇注 系统 的 圆 管 流 道中 ， 各 截面 的 熔 体 充 模 时 间 t 是 相同 的 。 在 分 流 道 直 径 
的 计算 过 程 中 ,模具 型 腔 总 体积 V 通 过 注射 量 和 时 间 的 关系 确定 注射 时 间 。 该 注 
射 时 间 上 是 根据 注射 机 螺杆 的 常规 推进 速率 ， 即 注射 机 具有 中 等 注射 速率 时 相对 应 
的 注射 充 模 时 间 。 注 射 机 在 常规 注塑 速率 下 公称 注射 量 和 充 模 时 间 的 关系 见 表 1- 
1。 大 量 工程 计算 证 明 此 方法 能 正确 确定 效 注 系统 流 道中 熔 料 的 充 模 流 量 ， 也 能 适 
应 注射 机 操作 对 充 模 速率 的 调节 。 
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表 1-1 注射 机 公称 注射 量 和 注射 时 间 的 关系 
































公称 注射 量 V/enmr 注射 时 间 1/s 公称 注射 量 V/cm 注射 时 间 ws 

30 0. 86 4000 5.0 

60 1.0 6000 7 

125 1.6 8000 6.4 

250 2.0 12000 8.0 

350 2.2 16000 9.0 

500 2 24000 10.0 
1000 3.1 32000 10.7 
2000 4.0 48000 12.6 
3000 4.6 64000 12.8 














将 表 1-1 所 列 的 数据 经 多 项 式 拟 合 ， 对 注射 量 30(cm ) 和 VCcm ) <2500(em) 
的 注射 时 间 为 
t=0. 8998 +0.37902 x 10 -2V-0.17210 x10-5 +0.28900 x10 3 (1-1c) 
式 中 i 一 一 注射 时 间 (s); 
/一 一 注射 量 (cm ) 。 
在 已 知 Ds 按 前 切 速 率 确 定 冷 流 道 和 浇 口 直径 ， 可 由 以 下 流 变 学 


公式 (1-2) 计算 ,ff 
3 
4 = L366 /qi(3n+1) (1-2) 
A n 


式 中 nn 塑料 熔 体 的 流动 指数 ， 参 见 第 3 章 表 3-1 或 表 3-2; 
7 一 一 塑料 熔 体 流 经 分 流 道 的 合理 剪 切 速率 (s-1 ) ， 常 以 表 1-2 中 的 数据 
代入 。 
式 (1-2) 由 非 牛顿 流体 在 圆 管道 中 的 流量 yg; 计算 式 推导 而 得 ， 不 但 能 估算 分 
流 道 直径 ， 也 能 以 熔 体 流动 合适 日 9 剪 切 速率 估算 主流 道 、 矩形 截面 浇 口 和 点 浇 口 的 
直径 。 冷 流 道 浇 注 系统 各 通道 适宜 的 剪 切 速率 见 表 1-2。 












































表 1-2 冷 流 道 浇 注 系 统 各 通道 适宜 的 剪 切 速率 
浇注 系统 各 通道 适宜 的 剪 切 速率 y/s -1! 
主流 道 的 平均 直径 (0.9 ~3.0) x103 
分 流 道 (3.0~7.0) x10? 
中 等 截面 的 浇 口 ( 侧 浇 口 等 ) (3.0 ~7.0) x104 
点 浇 口 (1.0~5.0) x105 








3) 流 道 分 义 。 在 流动 分 析 中 ， 按 塑料 熔 体 在 各 级 流 道中 剪 切 应 力 不 变 的 理 
， 各 级 流 道 直 径 间 关系 计算 式 为 
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式 中 4d; ,| 一 一 下 游 流 道 直 径 (mm); 
d; 一 一 上 游 流 道 直径 (mm) ; 
和 一 一 流 道 分 义 数 。 

由 式 (1-3) 可 知 ， 一 分 为 二 时 下 游 流 道 直径 d, = 0. 79d, ， 一 分 为 三 时 下 游 流 
道 直径 d, =0. 69d ， 一 分 为 四 时 下 游 流 道 直径 =0. 63d, 。 

4) 分 流 道 表 面 粗 糙 度 。 常 取 Ra >0. 63 ~1.6um， 以 增 大 外 层 流 动 阻 力 ， 避 免 
熔 体 料 流 表面 滑 移 ， 使 中 心 层 具 有 较 高 剪 切 速率 。 

5) 实例 。 注 射 模 的 总 注射 量 为 1000cm?， 查 表 1-1 得 注射 机 可 行 的 充 模 时 间 
i;=3.1s。 有 四 个 分 叉 流 道 ， 每 个 流 道 的 射出 量 为 250cm  ， 得 流 经 浇 口 流量 qi = 
8lcm《/s。 由 此 塑料 品种 流 变 曲线 ， 获 知 塑料 熔 体 的 流动 指数 =0.32。 较 大 流量 
下 应 具有 合理 的 剪 切 速率 7 =700s -1。 代 入 式 (1-2) ,得 

_1.366 "BTXx(3x032+1) 
i 3500 0. 32 

考虑 到 注射 生产 时 ， 还 允许 调节 注射 充 模 时 间 和 剪 切 速率 ， 并 归 整 到 流 道 直径 
的 系列 尺寸 ， 故 用 流 道 直 径 为 1 2mm。 

塑料 熔 体 流 经 主流 道 的 合理 剪 切 速率 常 以 (0.9 ~3.0) x10s-! 人 代入。 计算 得 

















cm =1. 22cm 





流 经 主流 道 流量 g, =323cm?/s。 较 大 流量 下 应 具有 合理 的 前 切 速率 y =950s-1。 代 
入 式 (1-2), 得 





1 366 Bl3x Gx0 +1) 
i ”3950 0.32 
故 取 主 流 道 的 平均 直径 为 18mm。 
若 用 式 (1-3) ， 以 各 流 道 直径 关系 式 求 主流 道 直 径 ， 有 
册 =d IN =12 x 4 mm =19. 1mm 
取 主 流 道 的 平均 直径 为 18 ~ 19mm。 大 量 计算 表明 ， 现 代 注 射 模 浇注 系统 直径 
通常 小 于 22mm。 
5. 中 等 截面 的 浇 口 
浇 口 是 塑料 熔 体 进入 型 腔 的 阀门 ， 对 塑 件 质量 具有 决定 性 的 影响 ， 因 而 浇 口 类 
型 与 尺寸 、 浇 口 位 置 与 数量 便 成 为 浇注 系统 设计 中 的 关键 。 洲 口 按 截 面 可 分 为 大 浇 
口 、 中 等 截面 浇 口 和 小 浇 口 三 类 。 大 浇 口 也 称 非 限制 性 浇 口 ， 系 指 直接 浇 口 ， 中 等 
截面 浇 口 和 小 浇 口 也 称 限制 性 浇 口 或 内 浇 口 。 中 等 截面 浇 口 有 侧 浇 口 、 重 车 式 浇 
口 、 户 形 浇 口 、 平 缝 浇 口 、 圆 环形 浇 口 、 轮 辐 式 浇 口 和 护 耳 式 浇 口 等 。 热 流 道 系统 
的 针 阀 式 噶 嘴 的 浇 口 类 似 中 等 截面 的 浇 口 。 


cm =1. 73cm 
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1) 侧 浇 口 。 侧 北口 也 称 边缘 浇 口 ， 如 图 1-22 所 示 。 各 种 中 等 截面 浇 口 都 从 侧 
浇 口 演变 而 来 ， 所 以 也 称 它 为 标准 浇 口 。 由 于 它 开设 在 主 分 型 面 上 ， 故 截面 形状 易 
于 加 工 和 调整 修正 。 多 型 腔 模具 采用 侧 浇 口 ， 可 设计 成 两 板 模 。 侧 浇 口 适用 于 各 种 
塑料 物料 且 易 切除 ， 并 对 塑 件 外 观 质量 影响 甚 小 。 

浇 口 的 三 个 尺寸 中 ， 以 深度 hh 最 为 重要 。h 控制 了 浇 口 畅通 开放 时 间 和 补 缩 作 
用 。 浇 口 宽 度 下 的 大 小 控制 了 熔 体 充 模 流量 。 浇 口 长 度 L， 只 要 结构 强度 允许 ， 以 
短 为 好 ， 一 般 选用 上 =0.5 ~2. 0mm。 浇 口 深度 可 按 经 验 公 式 计算 : 

h=Ns (1-4a) 
式 中 有一 一 侧 浇 口 深度 (mm)， 约 为 制品 最 大 壁 厚 的 0.4 ~0.8 倍 ， 中 小 型 塑 件 
常用 =0.5 ~2mm; 

NN 一 一 塑料 材料 系数 ，N 为 0.4 ~0.8， 高 黏度 熔 料 (如 PVC 等 ) 取 0.8， 低 
黏度 熔 料 (如 PE 等 ) 取 0.4; 
塑 件 壁 厚 (mm) 。 

侧 浇 口 宽度 多 与 分 流 道 直 径 d 有 关 ， 通 常 
W=<0. 8d。 





人 





A=hW (1-4b) 
式 中 4 一 一 浇 口 截面 面积 (mm); 
有 一 一 浇 口 宽度 (mm)。 
和 矩形 截面 流 道中 塑料 熔 体 为 二 维 流 动 ， 流 
变 学 计算 式 较为 复杂 ， 因 此 常用 经 验 公 式 计算 
截面 尺寸 。 对 于 众多 的 塑料 品种 ， 高 儿 度 物料 
的 材料 系数 NN 取 大 值 。 
最 后 ， 需 用 流 经 侧 浇 口 熔 体 适宜 的 剪 切 速 
率 y=(3 ~7) x104s-! 进 行 校 核 或 设计 ( 见 表 
1-2) 。 限 制 塑料 熔 体 在 浇 口 内 的 前 切 速率 在 此 范围 内 ， 能 剪 切 变 稀 ， 顺 利 充 模 。 
可 用 牛顿 流体 在 矩形 截面 内 的 剪 切 速率 校 核 或 设计 截面 尺寸 : 
. 6 
ys (1-5) 
式 中 0 流 经 矩形 截面 浇 口 的 体积 流量 (cm /s); 
下 、 有 一 一 分 别 为 矩形 截面 的 宽度 和 深度 (cm)。 
根据 注塑 件 的 辟 厚 s;， 先 决定 侧 浇 口 深度 h; y 常 以 5 x104s-! 代 入 式 (1-5)， 
可 计算 确定 侧 浇 口 宽度 下 。 当 侧 浇 口 和 > 5mm 时 可 考虑 用 两 个 或 更 多 的 侧 浇 口 
进 料 。 
[ 例 ] 有 PS 和 矩形 盒 ， 底 平面 为 130mm x 130mm， 高 为 50mm， 壁 厚 s = 
1. 3mm。 试 设计 和 矩 形 侧 浇 口 。 
[ 解 ] 现 取 浇 口 长 L=0.5mm。PS 熔 体 黏度 中 等 ， 取 NW = 0.6， 故 户 = Ns = 
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图 1-22 侧 浇 口 








第 1 章 “热流 道 概述 | 





0.6 xl1.3mm=0.8mm。 
由 塑 件 体 积 耻 = 475 x 0. 13cm3 = 61. 8cm3 ， 人 参考 表 1-1， 决 定 充 模 注 射 时 间 为 

1.0s， 则 有 

01.8, 


0 m/s=61. 8cm’/ 


> 


t 


下 
将 y =5x10 s 1 代入 式 (1-5)， 
术 = 二 5xl zcm =1. 10cm 
yh 5x10 x0.08 
故 得 矩形 侧 浇 口 截面 xh = 12mm x 0.8mm。 或 用 两 个 侧 浇 口 ， 每 个 为 
6mm x0. 8mm。 


图 1-23 所 示 为 侧 浇 口 截 面 的 推荐 设计 ， 它 是 以 注塑 件 的 壁 厚 s 和 分 流 道 直径 d 
决定 矩形 截面 次 滋 口 尺寸 的 方法 。 











| 
































站 | | 
2d 
及 
了 | 了 
人 
Li ' 
a) b) 


图 1-23” 侧 浇 口 截面 的 推荐 设计 
a) 壁 厚 ;<4mm， 流 道 直径 d,=1.5s+0~3mm; hh=0.8s, WW=0.8d; L=0.5~2.0mm; R=0.8mm 























b) 壁 厚 s>4mm， 流 道 直 径 d,=s+1~2mm; h=0.8s, WW=0.8d; L=0.5~2.0mm; R=1.0mm 


2) 重 秋 式 浇 口 。 侧 浇 口 开设 在 塑 件 端 面 的 边缘 ( 见 图 1-24) ， 可 避免 熔 体 从 
浇 口 射出 ， 在 大 型 腔 中 产生 喷射 现象 ， 尤 其 适用 于 低 茜 度 物料 ， he 进 。 
将 口 深度 姑 、 宽 度 四 及 长 度 六 可 按 前 侧 浇 口 的 确定 方法 计算 。 其 浇 口 总 长 度 工 = 
Li +L,， 其 中 








ks 
ll 
es: 


+ (1-6) 


式 中 一 一 重合 长 度 (mm ) ; 
有一 一 浇 口 深度 ,， 按 式 (1-4a) 计算 ; 
WW 一 一 浇 口 沉 度 ， 按 式 (1-4b) 计算 。 
3) 扇形 浇 口 ( 见 图 1-25)。 扇 形 浇 口 是 侧 浇 口 的 一 种 改进 型 。 扇 形 浇 口 从 流 
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道 起 向 型 腔 扩展 成 扇形 ， 深 度 逐 步 由 深 至 浅 。 浇 口 的 截面 积 5 应 视 为 常数。 塑料 熔 
体 可 在 较 大 范围 注入 ， 所 以 这 种 浇 口 适用 于 大 面积 薄 壁 塑 件 。 扇 形 浇 口 呈现 扩展 
形 ， 使 注塑 时 流 痕 很 小 ,注塑 件 取向 变形 也 小 。 使 用 扇形 浇 口 注射 着 色 塑料 时 ， 外 
观 色泽 一 致 。 除 黏度 较 高 的 物料 外 ， 一 般 塑料 均 适 用 扇形 浇 口 。 














4 一 4 














图 1-24 重 谷 式 浇 口 图 1-25 ”扇形 浇 口 


浇 口 有 较 长 长 度 ,，L =0.7 ~2.0mm 或 更 大 。 先 按 式 (1-4a) 和 式 (1-4b) 决 
定 平 均 深度 hh 和 宽度 柬 ， 计 算 浇 口 的 平均 截面 积 $， 然 后 根据 流 道 直径 d 和 最 大 宽 
度 只 ， 求 出 它们 对 应 的 深度 记 和 岂 ， 即 


$=hW,h = = 





S 
丽 (1-7) 


式 中 5 一 一 浇 口 的 平均 截面 积 (mm ); 
hh、 下 一 一 分 别 为 由 式 (1-4a) 和 式 (1-4b) 计算 的 平均 深度 和 宽度 (mm) ; 
hi 、 有 一 一 分 别 为 浇 口 的 始 端 和 型 腔 注入 端 深 度 (mm); 
d 一 一 流 道 直径 ， 即 浇 口 始 端 宽 (mm); 
邢 一 一 浇 口 型 腔 端 宽度 (mm) ， 常 取 40mm 左右 。 
为 补偿 扇形 扩展 时 两 侧 流 程 增 大 所 造成 的 压力 损失 ， 浇 口 深 度 h 从 中 心 线 起 向 
两 侧 逐 步 加 深 至 h"， 常 取 h 和, 的 平均 值 。 
[ 例 ] 尺寸 为 150mm x 100mm x3mm 的 PS 平板 ， 流 道 直径 d =10mm。 试 设计 
扇形 浇 口 。 
[ 解 ] 参量 计算 : 
平均 深度 h=Ns=0.6 x3mm=1.8mm 
浇注 体积 V=150mm x100mm x3mm =45000mm3 =45cm3 
参考 表 1-1， 定 充 模 时 间 ; =0. 9s。 


体积 流量 0 = 7 a Ll Te a =50000mm3/s =50cm’/s 


由 式 (1-5) 计算 平均 宽度 W， 得 
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60 6x50 
W= yy ee a =0.23cm =2. 3mm 

平均 面积 S=hW=1.8mm x2.3mm =4. 14mm? 

起 始 深度 h 2 0 Ti 

1 dd 10 
型 腔 端 中 心 深 度 h, = mm =0.21mm 
2 
hi +h 
0 和 2 和 三 全 刘 ni 





2 
4) 平 缝 形 浇 口 。 这 种 浇 口 又 称 薄膜 浇 口 。 它 是 由 扇形 浇 口 演变 而 来 ， 充 模 流 
动 更 为 均衡 ， 对 有 透明 度 和 平 直 度 要 求 、 表 面 不 允许 有 流 痕 的 片 状 塑 件 尤为 适宜 。 
平 颖 形 浇 口 客 度 等 于 或 略 大 于 型 腔 宽度 ( 见 图 


1-26) ， 流 道 也 随 之 加 长 ， 因 而 切割 困难 ， 耗 料 较 < 
多 。 浇 口 长 度 L 二 1. 3mm， 以 便于 制 除 。 浇 口 深度 

即使 对 于 低 黏 度 熔 体 也 不 能 小 于 0.25mm， 其 深度 

经 验 公 式 为 











h=0.7Ns (1-8) 
式 中 , hh、N 和 s 的 含义 和 单位 同 式 (1-4a)。 

图 1-27 所 示 为 壁 厚 ; 小 于 4mm 的 平 颖 形 浇 口 
的 推荐 设计 。 对 于 宽度 天 > 50mm 的 平 缝 形 浇 口 ， 
应 采用 人 字形 流 道 。 平 缝 形 浇 口 也 可 以 是 重 又 式 。 
浇 口 长 度 上 可 以 有 两 个 深度 hh 和 hy, hi >h, hi 图 1-26 平 缝 形 浇 
取决 于 壁 厚 *。 流 道 直径 4d 要 与 壁 厚 * 成 比例 。 

5) 圆 环 形 浇 口 。 主 要 用 于 圆 简 形制 品 或 中 间 带 有 孔 的 制品 ， 如 图 1-28 所 示 。 
浇 口 可 置 于 孔 的 内 侧 ， 也 可 置 于 外 侧 或 置 于 制品 的 端面 上 ; 分 流 道 成 圆 环 布置 ， 其 
截面 为 圆 形 或 矩形 。 浇 口 为 环形 缝 ， 一般 浇 口 深度 h=0.25 ~1.6mm。 可 参照 平 颖 
形 浇 口 计算 式 (1-8) 计算 深度 。 浇 口 长 度 可 取 工 =0.75 ~1.0mm。h 过 小 和 工 过 
长 ， 塑 料 熔 体 会 产生 较 大 的 压力 降 。 这 种 浇 口 进 料 均匀 ， 排 气 容 易 ， 制 品质 量 好 ， 
但 是 浇 口 切除 需 用 冲 裁 模 冲 切 。 

图 1-28a 所 示 为 盘 形 浇 口 。 该 浇 口 常用 在 单 型 腔 的 二 板 模 中 ,制品 中 无 熔 合 
颖 。 成 型 型 蕊 为 一 端 固定 的 悬臂 柱 体 ， 长 径 比 不 小 于 0.2。 浇 口 也 可 交 半 在 端面 
上 ， 图 示 交 又 长 度 L =Ns， 其 中 N 为 塑料 材料 系数 ，s 为 塑 件 的 壁 厚 。 图 1-28b 所 
示 为 外 环 式 浇 口 。 该 浇 口 适用 于 孔径 较 小 的 管 简 形 塑 件 。 型 芯 可 两 端 支承 ， 保 证 了 
壁 厚 均匀 ， 在 环形 分 流 道 的 末端 也 应 设置 冷 料 井 。 这 种 浇 口 适用 于 一 模 多 腔 的 模具 
结构 。 图 1-28c 所 示 为 轴 向 缝 式 环形 浇 口 。 它 与 外 环 式 普 口 相 似 ， 但 熔 体 压力 对 型 
芯 冲 击 力 最 小 ， 更 适用 于 细 长 的 需 两 端 文 承 的 型 世 。 它 的 涛 口 长 度 工 =0.8mm。 洲 
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口 深度 有 不宜 过 小 。 从 流 道 到 浇 口 有 圆 弧 逐 次 收拢 。 





图 1-27 


a) 了 
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F 行 流 道 的 窄 颖 浇 














口 b) 人 字 流 道 的 宽 缝 浇 








厚 ;小 于 4mm 的 平 缝 形 浇 口 的 推荐 设计 
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流 道 直 径 d; =1.5s +0~3mm; Li =0.5~2.0mm; LL =0.5~3.0mm; h, =(0.5 ~0.8);s, 


或 册 =0.5~2.0mm; hi <h, <s; hi < <s; Ws50mm 
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图 1-28 
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图 1-29a 所 示 为 盘 形 膜 片 浇 口 ， 该 浇 口 具有 锥 角 a =90。 的 圆锥 头 的 型 芯 ， 适 
用 于 小 型 的 圆 简 塑 件 。 图 1-29b 所 示 为 浇 口 置 于 圆 简 里 的 盘 形 浇 口 ， 该 浇 口 适用 于 
具有 翻 边 的 圆 简 注塑 件 。 



































a) 


图 1-29 ” 盘 形 浇 口 的 设计 
a) 盘 形 膜 片 浇 口 b) 内 置 的 盘 形 浇 口 
壁 厚 ;<4mm， 流 道 直 径 ud =1.5s+0 ~3mm; 壁 厚 *> 4mm， 流 道 直 径 di =1.5s+1 ~3mm; 











L=1~3mm; h=(0.5~0.8)s; d’~=s; a<90°; R=0. 5mm 








6) 轮 辐 式 浇 口 。 轮 辐 式 浇 口 的 适用 范围 类 似 于 圆 环形 浇 口 。 它 把 整个 圆 环 改 
成 了 几 段 小 圆 弧 进 料 ( 见 图 1-30)， 这 样 不 但 去 除 浇 口 方便 ,减少 浇 口 凝 料 ， 而且 
还 由 于 型 芯 上 部 得 以 定位 ， 增 加 了 型 芯 的 稳定 性 。 缺 点 是 制品 上 带 有 若干 条 熔 合 
颖 ， 影 响 制品 的 力学 性 能 。 浇 口 长 度 芝 =0.8 ~1.8mm， 淡 口 深 度 几 和 宽度 取 可 参 
照 侧 浇 口 计算 式 (1-4) 设计 计算 。 每 个 浇 口 宽度 色 =1.6 ~6.4mm， 小 于 分 叉 流 道 
直径 。 

7) 护 耳 式 浇 口 。 对 难于 成 型 的 或 有 光学 性 能 要 求 的 制品 ， 为 从 制品 上 除去 聚 
集 有 残余 应 力 的 部 分 ， 可 采用 图 1-31 所 示 的 护 耳 式 浇 口 。 它 容许 浇 口 附近 产生 缩 
孔 ， 能 有 效 地 防止 喷射 流动 ， 提 高 制品 内 在 质量 。 护 耳 尺 寸 为 : 宽度 画 = d;， 深 度 























/| 











1-30” 轮 辐 式 浇 口 图 1-31 护 耳 式 浇 口 
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h=(0.8~0.9)s， 长度 L=1.5d;。 护 耳 一 般 选 在 塑 件 的 较 厚 部 位 ， 必 要 时 可 有 多 个 
护 耳 。 

6. 小 浇 口 

小 浇 口 包括 点 浇 口 、 潜 伏 浇 口 和 爪 形 浇 口 ， 属 于 限制 型 浇 口 。 

1) 点 浇 口 。 点 浇 口 全 称 为 针 点 式 浇 口 ， 俗 称 小 水 口 。 其 具有 如 下 优点 : 

9 可 大 大 提高 塑料 熔 体 剪 切 速率 ， 表 观 黏 度 降 低 明 显 ， 致 使 充 模 容易 。 这 对 
PE、PP、PS 和 ABS 等 对 剪 切 速 率 敏 感 ， 即 非 牛 顿 指数 小 的 熔 体 更 加 有 效 。 

@) 熔 体 经 过 点 浇 口 时 因 高 速 摩擦 生 热 ， 熔 体温 度 升 高 ， 寿 度 再 次 下 降 ， 致 使 
流动 性 再 次 提高 。 

@) 能 正确 控制 补 料 时 间 ， 无 倒流 之 氏 ; 有 利于 降低 塑 件 特别 是 痰 口 附 近 的 残 
余 应 力 ， 提 高 了 制品 质量 。 

@ 能 缩短 成 型 周期 ， 提 高 生产 率 。 

@) 有 利于 浇 口 与 制品 的 自动 分 离 ， 便 于 实现 塑 件 生产 过 程 的 自动 化 。 

@) 浇 口 痕迹 小 ， 容 易 修整 。 

@ 在 多 型 腔 模 中 容易 实现 各 型 腔 均衡 进 料 ， 改 善 了 塑 件 质量 。 

@) 能 较 自 由 地 选择 浇 口 位 置 。 

点 浇 口 按 使 用 位 置 关 系 可 分 成 两 种 。 一 种 是 与 主流 道 直 接 接 通 ， 整 个 点 浇 口 如 
图 1-32a 所 示 ， 称 为 莹 形 浇 口 或 称 为 橄榄 形 浇 口 。 由 于 熔 体 由 注射 机 喷嘴 很 快 就 进 
入 型 腔 ， 故 这 种 点 江口 只 能 用 于 对 温度 稳定 的 物料 ， 如 PE 和 PS 等 。 另 一 种 也 是 
使 用 较 多 的 是 经 分 流 道 的 多 点 进 料 的 点 浇 口 ， 如 图 1-32b 所 示 。 对 于 冷 流 道 系统 的 
点 浇 口 使 用 ， 必 须 采 用 双 分 型 面 的 模具 结构 。 浇 注 系 统 凝 料 和 注塑 件 由 不 同 分 型 面 
取出 。 此 类 注射 模 也 称 三 板式 注射 模 ， 与 单 分 型 模具 相 比 ， 三 板式 注射 模 在 定 模 边 
增加 了 一 块 可 往复 移动 的 型 腔 板 。 此 板 也 称 为 型 腔 中 间 板 或 流 道 板 。 热 流 道 注射 模 
无 需 取 出 浇注 系统 的 凝 料 ， 避 免 了 采用 双 分 型 面 的 模具 结构 ， 简 化 了 模具 。 热 流 道 
系统 使 用 最 多 的 是 点 浇 口 ， 现 已 发 展 成 针尖 式 浇 口 的 喷嘴 。 

每 个 点 浇 口 的 注塑 量 小 于 500cm- ,流量 小 于 300cm/s， 都 用 于 壁 厚 小 于 3mnm 
的 注塑 件 。 点 浇 口 的 孔径 d 常见 为 0.5 ~1.8mm， 圆 柱 孔 长 二 =0.5 ~0.75mm。 它 
可 使 熔 体 流 经 剪 切 速率 达到 y > 105s -1 。 由 于 塑料 熔 体 的 剪 切 变 稀 的 性 能 ， 大 多 数 
塑料 流 经 点 浇 口 时 ， 熔 体 茜 度 下 降 至 10Pa . s 左右 。 

点 浇 口 的 引导 圆锥 孔 有 两 种 形式 : 一 种 是 直 锥 孔 〈( 见 图 1-32c) ， 它 的 阻力 小 ， 
适用 于 含 玻璃 纤维 的 塑料 熔 体 ; 另 一 种 是 带 球形 底 的 锥 孔 〈 见 图 1-32d) ， 它 可 延 
长 浇 口 冻结 时 间 ， 有 利 补 缩 。 点 浇 口 引导 部 分 的 长 度 一 般 为 15 ~25mm， 有 12° ~ 
30° 的 锥 角 ， 与 分 流 道 间 用 圆 弧 相 连 ， 在 点 浇 口 与 塑 件 表面 连接 处 有 90° ~120° 的 锥 
角 ， 高 为 0. 5mm 的 倒 锥 ， 使 点 浇 口 在 拉 断 时 不 损伤 塑 件 。 点 浇 口 附近 充 模 剪 切 速 
率 高 ， 固 化 残余 应 力 大 。 为 防止 薄 壁 塑 件 开裂 ， 可 将 浇 口 对 面 的 壁 厚 局 部 适当 增 
加 ， 如 图 1-32a 所 示 。 
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a) b) 9) d) 


图 1-32 点 浇 口 
a) 单 型 腔 单个 棱 形 点 浇 口 ”b) 多 点 进 料 注射 一 个 型 腔 
c) 直 锥 孔 引 导 ， 与 塑 件 表面 连接 处 带 有 倒 锥 d) 带 球形 底 的 引导 锥 孔 ， 有 倒 锥 






























































对 于 单 型 腔 单 个 点 浇 口 ， 可 用 牛顿 流体 的 圆 管道 的 剪 切 速率 计算 式 。 以 y = 
5 x10"s 代入 后 ,估算 点 浇 口 直径 ， 有 
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式 中 0 流 经 点 浇 口 的 体积 流量 (cm/s); 
WV 一 一 单 点 单 型 腔 的 注射 量 (cm ) ; 
一 一 注射 机 对 模具 的 注射 时 间 (s)， 用 式 (1-1c) 计算 或 查 表 1-1。 
对 于 一 模 多 腔 或 多 个 点 浇 口 注射 一 个 型 腔 ， 可 用 非 牛顿 流体 的 圆 管道 的 剪 切 速 
率 计 算式 (1-2)。 以 y=(1~5) x105s-! 代 入 后 ,估算 点 浇 口 直径 d,， 有 
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式 中 9, 一 一 每 个 点 浇 口 的 体积 流量 (cm3/s) ， 用 式 (1-1) 计算 ; 
塑料 熔 体 在 y 二 10”s ~! 时 的 流动 指数 ， 从 流 变 曲线 上 查找 并 计算 ,或 
近似 参照 表 3-1 和 表 3-2。 

图 1-33 所 示 为 壁 厚 小 于 3mm 时 点 浇 口 的 改进 设计 。 考 虑 浇 口 倒 锥 ， 注 塑 件 目 
坑 和 局 部 加 厚 ， 以 使 点 浇 口 在 注塑 件 表面 上 痕迹 最 小 ， 并 保证 浇 口 附近 区 域 的 成 型 
质量 。 

点 浇 口 的 缺点 有 : 中 必须 采用 双 分 型 面 的 模具 结构 ; @) 不 适合 高 黏度 和 对 剪 切 
速率 不 敏感 的 塑料 米 体 ; @) 不 适合 厚 壁 塑 件 成 型 ;由 要 求 采 用 较 高 的 注射 压力 。 

冷 流 道 系统 点 浇 口 的 圆柱 孔 长 二 =0.5 ~0.75mm， 其 直径 d 一 般 为 
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b) c) d) 


图 1-33” 辟 厚 小 于 3mm 时 点 浇 口 的 改进 设计 
a) 加 设 浇 口 倒 锥 b) 壁 厚 加 厚 0. 5 ec) 壁 厚 s=2 ~3mm 时 ， 四 坑 中 设 点 浇 口 
d) 壁 厚 s<2mm 时 ， 沉 坑 中 设 点 浇 口 
注 : 浇 口 直径 d=(0.5 ~0.8)s, 或 4=0.8~2.0mm; 
倒 锥 长 Li =0.2~0.5mm; 浇 口 长 =0.5~1.0mm; a>5°。 



































0.5 ~1. 8mm。 注 射 点 的 注射 量 越 大 ， 塑 料 熔 料 茜 度 越 高 ， 浇 口 的 直径 应 越 大 。 热 
流 道 系统 维持 了 流 道 的 注射 温度 ， 有 利于 压力 传递 ， 点 浇 口 直径 较 大 。 热 流 道 的 顶 
针 式 喷嘴 上 的 点 浇 口 直径 一 般 为 0.5 ~3.0mm， 单 点 注射 量 高 达 500cms3 以 上 。 

有 多 种 结构 的 针尖 式 浇 口 的 喷嘴 。 喷 嘴 的 次 口 有 的 在 喷嘴 壳 体 上 ， 有 的 加 工 在 
模板 上 。 这 类 开放 式 的 浇 口 由 热力 控制 闭合 ， 浇 口 的 口径 和 结构 、 浇 口 区 的 温度 控 
制 更 为 严格 ， 必 须 适 应 各 种 塑料 熔 体 的 热 性 能 ， 必 须 可 靠 地 保证 连续 注射 生产 。 

2) 潜伏 浇 口 。 潜 伏 浇 口 也 称 隧道 浇 口 或 剪 切 浇 口 。 它 是 点 浇 口 在 特殊 场合 下 
的 一 种 应 用 形式 ， 具 备 点 浇 口 的 一 切 优点 ， 因 而 已 获 广 泛 应 用 。 洪 伏 浇 口 潜入 分 型 
面 一 侧 ， 沿 斜 向 进入 型 腔 ， 这 样 在 开 模 时 不 仅 能 自动 剪断 浇 口 ， 而 且 其 位 置 可 设 在 
制品 侧面 、 端 面 和 背面 等 各 隐蔽 处 ,使 制品 外 表面 无 浇 口 痕迹 。 采 用 潜伏 浇 口 ， 可 
将 三 板式 模具 结构 简化 成 两 板式 模具 。 它 的 浇 口 尺寸 可 参照 点 浇 口 的 计算 方法 
确定 。 

图 1-34 所 示 为 带 引 导 锥 和 顶 杆 里 侧 的 潜伏 浇 口 。 潜 伏 式 浇 口 以 注塑 件 壁 厚 
决定 流 道 和 北口 位 置 及 浇 口 尺寸 , 适宜 注射 壁 厚 在 4mm 以 下 的 注塑 件 。 图 1-34a 
所 示 的 浇 口 注入 截面 为 椭圆 形 ， 这 种 浇 口 容易 与 塑 件 前 切 分离 ， 浇 口 痕 迹 小 。 图 
1-34b 所 示 的 浇 口 注入 截面 为 梯形 ， 这 种 浇 口 引导 锥 有 较 好 的 强度 ， 可 避免 在 锥 孔 
中 被 拉 断 ， 但 浇 口 痕迹 大 。 图 1-34c 所 示 为 利用 顶 丁 通道 的 潜伏 浇 口 ， 它 是 从 塑 件 
里 侧 的 顶 杆 注入 熔 料 。 

引导 锥 角 8 和 引导 锥 斜 角 w 如 图 1-34 所 示 。 引 导 锥 角 B 较 大 时 ， 较 粗大 的 引 
导 锥 体 可 使 芯 部 保持 高 温 ， 在 开 模 时 还 具有 较 好 弹性 ， 并 可 承受 较 大 弯曲 力 。 对 硬 
质 脆性 塑料 取 较 大 B 角 。 引 导 锥 位 置 斜 角 a 越 大 ， 越 容易 拔 出 浇 口 凝 料 ， 但 是 注塑 
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件 剪 断 浇 口 较 难 。 因 此 ， 对 硬 质 脆性 材料 取 a = 30"; 对 黏 弹性 好 的 塑料 ， 取 
Qa =45°, 


















Q=30~50° 
8=2030" 


C=40? 50" 
B=10~20° 











a) b) C) 


图 1-34 ” 壁 厚 小 于 4mm 时 带 引导 锥 和 顶 杆 里 侧 的 潜伏 浇 口 
a) 椭圆 浇 口头 b) 梯形 浇 口 头 ec) 顶 杆 里 侧 
注 : 流 道 直径 ud =1.5s +0 ~3mm; 浇 口 直径 dd=(0.5 ~0.8)s, 或 d=0.8~2.0mm; 












































Li=1.0mm; L, =10 ~20mm; R=3mm,。 


图 1-35 所 示 为 圆 弧 形 潜伏 浇 口 。 对 扁平 注塑 件 ， 它 从 内 侧 进 料 。 这 种 浇 口 仅 
适用 于 黏 弹性 好 的 塑料 。 此 种 浇 口 的 加 工 较 困 难 。 

3) 不 形 浇 口 。 不 形 浇 口 是 轮 辐 式 浇 口 和 点 浇 口 的 一 种 变异 形式 ， 如 图 1-36 所 
示 ， 其 分 流 道 和 浇 口 不 在 一 个 平面 内 。 它 适用 于 内 孔 较 小 的 管状 制品 及 同心 度 要 求 
高 的 塑 件 。 由 于 型 芯 的 顶端 伸 和 人 定 模 ， 起 到 定位 和 支承 作用 ， 故 避免 了 型 芯 的 偏 移 
和 弯曲 。 它 既 可 设计 成 点 浇 口 ， 也 可 设计 成 矩形 浇 口 。 

















图 1-35” 壁 厚 小 于 4mm 时 圆 弧 形 潜伏 浇 口 图 1-36 不 形 浇 口 
注 : 流 道 直径 d; =1.5s +0 ~3mm; 浇 口 直径 
d= (0.5~0.8) s, 或 4=0.8~2.0mm; 

止 端 直径 dd +0.5mm; Z 三 30mm; Z =2mm; 


B=5°~8°; y=30° ~50°; a=30° ~50°, 
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7. 直接 浇 口 

直接 浇 口 ( 见 图 1-37) 又 称 为 主流 道 型 浇 口 或 中 心 浇 口 ， 简 称 直 浇 口 ， 俗 称 
大 水 口 。 直 接 浇 口 的 优点 其 多 。 用 直接 浇 口 注射 时 以 等 流程 充 模 ， 浇 注 系 统 流程 
得， 压力 损失 和 热量 损失 小 ， 且 有 利于 补 缩 和 排 气 。 因 此 ， 注 塑 件 外 表 无 可 见 的 熔 
合 缝 ， 而 且 效 注 系统 凝 料 少 ， 所 以 它 常 被 用 来 注射 大 型 厚 壁 长 流程 制品 及 一 些 高 黏 
度 的 塑料 。 

直接 浇 口 的 设计 可 参考 前 节 有 关 主 流 道 的 设计 。 直 接 浇 口 与 塑 件 连接 处 的 直径 
如 果 不 够 大 ， 会 使 熔 体 流动 摩擦 剧 增 ， 产 生 暗 斑 和 暗 纹 ; 如 果 直 径 太 大 ， 则 冷却 时 
间 过 长 ， 流 道 凝 料 多 ， 昂 产生 缩 孔 。 

直接 浇 口 的 缺点 是 塑 件 上 残留 痕迹 较 大 ， 切 除 困难 。 可 将 直接 浇 口 设计 在 注塑 
件 的 里 侧 ， 如 图 1-37b 所 示 。 但 这 
样 会 使 塑 件 留 在 定 模 边 ， 需 设置 
倒 装 脱 模 机 构 。 直 接 浇 口 在 注射 
压力 过 大 时 ， 浇 口 周 围 的 残余 应 
力 颇 大 ， 使 得 制品 的 浇 口 部 位 会 
有 裂纹 ,使 用 过 程 中 容易 破损 ， 
因此 常用 4 ~8 个 点 浇 口 成 型 薄 壁 

















的 容器 。 
有 直接 浇 口 的 喷嘴 在 热流 道 
系统 中 常用 ， 不 过 直接 浇 口 的 长 册 
度 较 短 ， 可 以 采用 有 多 个 直接 浇 图 1-37 ”直接 浇 口 
口 的 喷嘴 来 注射 成 型 大 型 制品 。 a) 直接 浇 口 注射 深 腔 学 休 b) 个 装 壳 体 注射 


1.2 热流 道 技术 


热流 道 技 术 既 是 一 门 成 熟 的 注射 工艺 ， 也 是 不 断 发 展 的 应 用 技术 。 本 节 初 步 介 
绍 塑料 注射 模具 中 热流 道 的 典型 结构 和 浇注 系统 ， 在 分 析 热 流 道 技术 中 ， 介 绍 热 流 
道 技术 的 优势 和 发 展 ， 以 及 热流 道 注射 模 塑 的 成 本 核算 方法 。 

1.2.1 热流 道 的 结构 和 系统 

热流 道 浇 注 系 统 主要 有 两 类 ; 一 类 是 有 流 道 板 和 分 喷嘴 的 完整 的 热流 道 ， 另 一 
类 是 没有 流 道 板 、 主 流 道 单 喷嘴 的 浇注 系统 。 

1. 完整 的 热流 道 浇注 系统 

图 1-38 所 示 为 典型 的 热流 道 喷嘴 系统 的 结构 ， 其 主要 有 主流 道 喷嘴 、 流 道 板 、 
分 喷嘴 、 加 热 和 测 温 元 件 、 安 装 和 紧 固 零件 所 组 成 ， 其 分 喷嘴 是 开放 式 的 直接 
喷嘴 。 
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图 1-38 热流 道 喷嘴 系统 的 结构 
1 一 中 心 定位 环 ”2 一 主流 道 喷嘴 ”3 一 主流 道 喷嘴 的 加 热 器 ”4 一 定 模 固定 板 
5 一 承 压 圈 6 一 电热 弯 管 7 一 流 道 板 (分流 板 ) ”8 一 垫 板 9 一 耐 温 导 线 
10 一 接线 盒 ”11 一 定 模 夹板 ”12 一定 模板 “13 一 冷却 水 孔 ”14 一 注塑 件 
15 一 分 喷嘴 ”16 一 喷嘴 加 热 器 的 引出 线 17 一 流 道 板 测 温 热电 偶 18 一 支承 垫 
19 一 中 心 定位 销 ”20 一 紧 固 螺栓 ”21 一 止 转 定位 销 


























图 1-38 所 示 的 主流 道 喷嘴 2 的 功能 与 冷 流 道 浇注 系统 的 主流 道 相 同 ， 但 它 有 
电 加 热线 圈 和 热电 偶 测 温 ; 中 心 定位 环 1 的 外 径 与 注射 机 上 定 模 板 定位 孔 相 配 ; 定 
位 环 内 妃 与 主流 道 喷嘴 的 定位 轴 段 紧 配 ; 主流 道 喷嘴 入 口 的 止 坑 和 孔径 必须 与 注射 
机 喷嘴 的 凸 球 和 孔径 相配 。 岁 1-38 所 示 的 主流 道 喷嘴 用 螺纹 与 流 道 板 7 连接 。 

流 道 板 应 该 具有 良好 的 加 热 和 绝热 设施 ， 以 保证 电 加 热效率 和 温度 控制 有 效 。 
在 图 1-38 所 示 的 流 道 析 上， 在 两 平面 衣 装 了 金属 管状 电热 弯 管 6。 它 的 热量 通过 
流 道 板 金属 间接 地 传导 给 流 道中 的 塑料 熔 体 ， 并 安装 了 流 道 板 测 温 热 电 偶 17。 流 
道 板 悬 置 于 定 模 板 与 垫 板 构成 的 模 框 中 ， 利 用 空气 绝热 。 

热流 道 板 根据 次 口 的 数目 和 位 置 ， 可 以 用 一 字形 、H 形 和 X 形 等 各 种 外 形 。 
它 要 承受 流 道 高 压 熔 体 的 作用 力 和 各 喷嘴 的 热膨胀 ， 要 求 它 有 足够 的 刚度 。 流 道 常 
用 圆 形 截面 ， 其 转折 处 应 圆滑 过 渡 ， 防 止 熔 体 滞 留 。 流 道 板 用 紧 固 螺栓 20 连接 定 
模板 17， 在 压力 下 分 喷嘴 15 与 流 道 板 的 连接 应 可 靠 地 防止 塑料 熔 体 泄漏 。 

热流 道 喷嘴 的 通道 直径 应 与 流 道 板 上 的 流 道 直径 相配 。 流 道 板 上 流 道 直径 大 
lmm， 喷 嘴 的 流 道 入口 有 和 斜 角 过 渡 。 喷 嘴 浇 口 的 设置 方法 有 两 种 : 一 种 是 做 在 喷嘴 
壳 体 的 末端 ， 供 应 商 提供 的 喷嘴 上 有 浇 口 套 ， 如 图 1-38 所 示 ; 另 一 种 是 将 浇 口 孔 


(35) 


























| 执 流 道 注射 模 塑 





做 在 定 模板 上 ， 或 把 浇 口 套装 向 在 定 模 上 。 开 放 式 浇 口 的 类 型 主要 有 两 类 : 一 种 是 
主流 道 型 的 直接 浇 口 ， 简 称 直 浇 口 ， 如 图 1-38 所 示 ; 另 一 类 是 顶 针 式 浇 口 。 与 冷 
流 道 系统 的 点 浇 口 相 比 ， 进 入 喷嘴 末端 点 浇 口 的 熔 体 温度 较 高 ， 但 是 塑料 熔 体 的 前 
切 速率 过 大 ,会 有 降解 的 危险 。 喷 嘴 上 北口 的 设计 和 制造 是 热流 道 注射 成 功 的 关 
键 。 所 有 的 喷嘴 必须 安装 有 热电 偶 ， 每 个 喷嘴 都 有 加 热 和 温度 调节 系统 。 喷 嘴 里 较 
多 用 线圈 加 热 器 。 不 但 要 求 加 热 器 能 等 温 均衡 地 加 热 熔 体 ， 而 且 在 喷嘴 与 冷 模具 之 
间 要 绝热 。 

热流 道 板 和 喷嘴 设 有 加 热 和 测 温 元 件 。 现 今 ， 流 道 板 很 少 用 圆 棒 式 加 热 器 ， 较 
多 采用 图 1-38 所 示 的 管状 弯 管 加 热 器 。 它 的 热量 通过 流 道 板 金 属 间接 地 传导 给 流 
道中 的 塑料 熔 体 。 流 道 板 通 常 是 分 区 加 热 。 每 个 弯 管 加 热 器 对 应 一 个 测 温 热电 偶 。 
测 温 位 置 应 是 高 温 热点 〈 如 加 热 器 输出 量 最 大 的 点 ) ， 在 加 热 器 与 熔 体 通道 之 间 。 

喷嘴 里 多 用 线圈 加 热 器 。 不 但 要 求 加 热 元 件 能 等 温 均衡 地 加 热 熔 体 ， 而 且 喷 嘴 
与 冷 模具 间 要 有 空气 间 际 绝热 。 通 常 ， 每 个 喷嘴 单独 加 热 并 布置 测 温 热 电 偶 。 热 电 
偶 布置 在 浇 口 附近 ， 该 处 的 温度 对 于 熔 体 的 流动 性 和 压力 的 传递 都 非常 重要 ; 或 布 
置 在 主流 道 的 末端 ， 以 防止 塑料 熔 体 的 分 解 。 

流 道 板 的 紧 固 和 密封 必须 达到 抗 泄漏 ， 要 计 入 热膨胀 的 作用 ， 还 要 限制 流 道 板 
的 热 损 失 。 图 1-38 中 的 在 喷嘴 轴线 上 的 承 压 圈 、 流 道 板 和 喷嘴 ， 在 注射 加 热 时 应 
有 恰当 的 过 熏 ， 以 防止 泄漏 。 在 高 温 热 膨胀 的 情况 下 ， 过 大 的 膨胀 力 会 挤 压 破坏 定 
模板 或 定 模 固定 板 的 表面 。 承 压 圈 的 厚度 应 经 仔细 校 核 ， 它 必须 由 刚度 好 、 导 热 性 
差 的 材料 制 成 。 它 的 接触 面积 过 大 则 不 利于 流 道 板 的 绝热 ， 但 是 过 小 的 面积 则 会 使 
表面 挤 压 压力 增 大 。 

在 图 1-38 所 示 的 模具 中 央 轴 线 上 ， 流 道 板 与 定 模板 之 间 配 有 中 心 定 位 销 19 ， 
加 上 流 道 板 边缘 的 止 转 定 位 销 21 ， 可 保证 流 道 板 的 定位 精度 及 保证 定 模 板 周边 的 
间隙 均匀 ， 也 保证 了 流 道 板 与 喷嘴 两 者 流 道 的 对 准 。 中 心 定 位 销 与 分 流 板 之 间 应 该 
是 紧密 配合 ， 而 止 转 定位 销 在 模板 平面 的 径 向 必须 有 足够 的 间隙 。 它 仅 限 止 流 道 板 
的 转动 ， 只 有 这 样 才 能 防止 流 道 板 产生 过 大 的 热 应 力 和 热 变 形 ， 使 流 道 板 在 径 向 先 
行 自由 膨胀 ， 然 后 再 在 喷嘴 轴线 方向 做 有 约束 的 热膨胀 。 

图 1-39 所 示 为 一 模 两 腔 热流 道 注射 模 。 它 与 图 1-38 所 示 的 装配 剖面 图 可 对 照 
阅读 理解 。 图 1-39 所 示 的 注射 模 ， 由 于 定 模 固定 板 2 较 薄 ， 主 流 道 较 短 。 采 用 不 
加 热 的 主流 道 杯 4。 主 流 道 的 温度 维持 ， 依 靠 固定 加 料 的 注射 机 的 喷嘴 和 热流 道 板 
两 者 供 热 。 流 道 板 有 一 分 二 的 流 道 ， 装 有 两 个 开放 式 的 喷嘴 。 

图 1-38 和 图 1-39 所 示 的 流 道 板 都 是 板式 结构 ， 而 且 是 外 加 热 的 。 图 1-39 中 ， 
流 道 板 6 是 基 架 在 热 板 框 中 ， 上 有 定 模 固定 板 2， 下 有 定 模 板 9。 流 道 板 是 被 电 加 
热 器 加 热 的 高 温 部 件 ， 四 周 是 装 有 冷却 系统 的 低温 模板 。 以 空气 作为 绝热 材料 ， 流 
道 板 的 上 下 平面 和 四 周 与 模板 间 都 有 间 险 。 喷 嘴 的 大 部 分 表面 与 定 模板 之 间 也 都 有 
间 际 。 
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1-39 一 模 两 腔 热流 道 注塑 模 
1 一 定位 环 ”2 一 定 模 固 定 板 3 一 热 板 框 4 一 主流 道 杯 5 一 承 压 圈 6 一 流 道 板 7 一 开放 式 喷嘴 
8 一 支承 垫 ”9 一 定 模板 ”10 一 注塑 件 11 一 型 芯 ”12 一 动 模 




















为 了 避免 流 道 板 6 将 热量 传递 给 定 模 固定 板 2 和 定 模 板 9， 两 个 承 压 圈 5 和 一 
个 支承 热 8 应 该 用 绝热 材料 制造 。 又 因为 承 压 圈 5 承受 喷嘴 轴线 上 流 道 板 和 喷嘴 的 
热膨胀 应 力 ， 支 承 垫 承受 注射 机 喷嘴 的 压力 ， 所 以 两 者 应 该 采用 耐 压 的 高 强度 材 
料 。 承 压 圈 和 支承 垫 的 接触 面积 若 太 大 ， 则 不 利 绝热 ， 若 面积 太 小 ， 则 强大 压力 会 
压 省 定 模 固 定 板 和 定 模板 。 

2. 主流 道 单 喷嘴 的 浇注 系统 

主流 道 喷嘴 的 下 游 需要 分 流 塑料 熔 体 ， 又 有 多 个 喷嘴 注射 型 腔 ， 因 此 这 类 浇注 
系统 是 多 喷嘴 的 热流 道 系统 ， 如 图 1-38 和 图 1-39 所 示 。 还 有 一 类 塑料 熔 体 的 传输 
方式 为 主流 道 单 喷嘴 注射 传输 ， 它 属于 简单 的 热流 道 浇 注 ， 没 有 流 道 板 ， 主 流 道 喷 
嘴 可 直接 注射 成 型 塑料 制品 的 型 腔 。 这 种 热流 道 喷嘴 被 称 作 单 喷嘴 ， 如 图 1-40 和 
图 1-41 所 示 。 在 此 类 注射 模 中 ， 只 有 一 个 热流 道 的 喷嘴 。 它 是 标准 系列 化 的 主流 
道 单 喷嘴 。 

主流 道 单 喷嘴 的 结构 如 图 1-40 所 示 。 单 个 主流 道 喷嘴 蔡 代 原 主流 道 杯 的 定位 
环 和 主流 道 衬 套 的 功能 。 主 流 道 喷 嘴 可 以 是 直接 浇 口 ， 也 可 以 是 顶 针 式 浇 口 或 针 了 阅 
式 浇 口 。 在 冷 流 道 浇 注 系 统 里 ， 族 固 主流 道里 塑料 需 较 长 的 注塑 周期 ， 且 主流 道 根 
部 的 塑料 会 有 四 陷 和 气泡 等 缺陷 。 主 流 道 单 喷嘴 使 用 顶 针 式 浇 口 或 针 浆 式 浇 口 可 避 
免 浇 口 凝 料 的 切割 。 图 1-40 所 示 的 直接 浇 口 的 单 喷 嘴 人 允许 有 较 长 较 粗 的 塑料 熔 体 
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| 热流 道 注射 模 塑 
的 通道 ， 但 在 塑料 件 上 留 有 较 大 直径 径 的 料 柄 。 

直接 浇 口 的 单 喷 嘴 ， 浇 口 有 锥 度 ， 便 ， 
于 脱出 又 长 又 粗 的 料 柄 ， 能 注射 大 型 厚 辟 
深 辽 的 壳 体 ， 如 桶 、 箱 等 。 主 流 道 喷嘴 通 i I 
道中 熔 体 传输 的 压力 损失 较 小 ， 又 没有 分 NA 和 
流 道 ， 允 许 注射 件 型 腔 在 充 模 流动 时 有 较 》 So N 
长 的 流程 比 ， 可 注射 较 长 流程 的 壳 体 ， 而 AAAN < NS 
且 此 种 单个 中 央 的 正面 浇 口 成 型 的 壳 体 取 KN 
向 良好 ， 无 熔 合 缝 。 《< 

如 图 1-40 所 示 ， 定 位 圈 2 将 单 喷 嘴 1 
压 紧 在 定 模 上 ， 螺 钉 连 接 要 强 有 力 。 单 喷 ”图 1-40 直接 浇 口 的 主流 道 单 喷嘴 结构 
中 1 上 入 射 口 的 止 坑 要 与 注射 机 的 喷嘴 球 1 一 单 喷嘴 2 一 定位 圈 3 一 定 模 固 定 板 
头 很 好 贴 合 ， 入 射 口 的 口径 要 略 大 于 注射 4 一 热电 偶 5 一 加 热 器 6 一 定 模板 
机 的 喷嘴 的 直径 。 单 喷嘴 的 人 射 口 表面 要 eo 
有 足够 硬度 ， 以 抵御 注射 机 喷嘴 的 挤 压 。 
单 喷嘴 的 加 热 器 5 和 热电 偶 4 的 引出 线 要 从 定 模 固定 板 3 的 长 槽 中 引出 。 单 喷嘴 在 
注射 成 型 时 热量 聚集 ， 温 度 较 高 ， 要 特别 注意 与 定 模板 的 隔 热 ， 重 视 单 喷嘴 浇 口 区 
的 温度 调节 。 

主流 道 单 喷嘴 注射 模 如 图 1-41 所 示 。 它 是 从 单 型 腔 的 、 单 个 针 点 式 浇 口 的 注 
射 模 演变 而 来 的 。 原 来 是 双 分 型 的 三 板 模 必 须 分 型 取出 两 头 细 中 间 粗 的 橄榄 形 的 流 
道 凝 料 ， 改 为 热流 道 后 ， 主 流 道 演化 成 主流 道 单 喷嘴 ， 针 点 式 浇 口 被 改造 成 针尖 式 
的 喷嘴 浇 口 ， 简 化 为 单 分 型 的 二 板 模 ， 而 在 注塑 件 上 留 下 细小 的 痕迹 。 
1.2.2 热流 道 技 术 的 优势 和 发 展 

塑料 注射 模 的 热流 道 技 术 已 越 来 越 广泛 地 被 应 用 ， 累 积 起 来 的 技术 成 果 与 日 俱 
增 。 热 流 道 注 射 模 已 经 发 展 成 为 塑料 加 工 的 重要 工具 。 为 了 学 习 掌握 这 门 先进 技 
术 ， 需 要 正确 认识 热流 道 技 术 的 优势 ， 并 了 解 这 项 技术 的 应 用 条 件 和 发 展 过 程 。 

1. 技术 分 析 

正确 认识 热流 道 技术 的 优势 ， 并 且 克 服 此 项 技术 的 瞪 端 ， 才 能 在 成 熟 的 生产 和 
技术 条 件 下 确保 热流 道 注射 应 用 成 功 。 

(1) 技术 优势 ”热流 道 系统 技术 有 以 下 三 方面 优势 ， 

1) 因为 无 流 道 凝 料 需 要 脱 模 ， 整 个 注射 过 程 可 实现 高 效 的 自动 化 ， 可 以 无 假 
日 地 长 时 间 连 续 生 产 。 流 道中 塑料 保持 熔融 状态 ， 能 减少 所 需 的 注射 和 保 压 时 间 。 
当 冷 流 道 的 厚度 大 于 注塑 件 壁 厚 时 ， 改 为 热流 道 后 可 缩短 冷却 时 间 。 冷 流 道 改 用 热 
流 道 后 ， 可 增 大 对 型 腔 的 充 模压 力 和 注射 速率 ， 可 以 减 小 注塑 件 的 壁 厚 。 对 于 一 模 
多 腔 的 小 型 模 塑 件 的 注射 ， 由 于 流 道 体积 的 份额 较 大 ， 改 成 热流 道 后 ， 可 减少 注射 
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图 1-41 主流 道 单 喷嘴 注射 模 











1 一 定位 环 ”2 一 主流 道 单 喷嘴 ”3 一 定 模 固定 板 4 一 定 模 板 5 一 注塑 件 
6 一 导 柱 7 一 动 模板 8 一 动 模 垫 板 ”9 一 脱 模 机 构 10 一 动 模 固定 板 








时 间 和 塑 化 时 间 。 改 成 热流 道 后 ， 无 流 道 凝 料 要 脱 模 ， 缩 短 了 注射 操作 循环 中 的 开 
模 行 程 ， 并 消除 了 取出 流 道 凝 料 所 花费 的 时 间 。 应 用 热流 道 注射 模 大 批量 生产 ， 通 
过 缩短 注射 周期 和 强化 自动 化 操作 ， 可 提高 生产 率 。 

2) 流 道中 高 温 熔 融 的 塑料 物料 有 利于 压力 传递 ， 流 道中 的 压力 损失 较 小 ， 使 
得 长 流程 流 道成 为 可 能 ， 也 使 得 长 流程 的 大 尺寸 注塑 件 成 型 成 为 可 能 。 对 一 模 多 型 
腔 注射 模 ， 保 证 了 生产 注塑 件 密度 和 收缩 的 一 致 性 ， 提 高 了 注塑 件 的 精度 。 热 流 道 
注射 模 让 保 压 时 间 更 长 且 有 效 ， 可 减 小 塑料 制 件 的 收缩 率 ， 改 善 注塑 件 的 质量 。 

3) 减少 或 消除 了 主流 道 和 分 流 道 上 废料， 降低 了 材料 成 本 。 不 但 节约 了 原 材 
料 ， 还 节省 了 对 废料 处 理 的 工作 ， 削 减 了 废料 的 回收 、 分 类 、 粉 碎 、 干 燥 和 贮存 工 
作 。 可 减少 粉碎 机 的 数量 ， 节 省 了 和 劳动力， 降低 了 能 量 消耗 ， 节 约 了 所 需 的 生产 场 
地 。 避 免 了 因 使 用 回头 料 引起 注塑 件 质量 降低 的 影响 。 对 于 一 模 多 腔 注 射 小 型 制 
品 ， 浇 注 系 统 的 体积 越 大 ， 原 材料 节约 越 明 显 。 

应 用 热流 道 技术 ， 明 显 的 优点 是 减少 原材料 损耗 和 易于 实现 注射 加 工 的 自动 
化 。 对 某 些 大 型 的 薄 壁 制品 来 说 ， 没 有 热流 道 搁 术 ， 是 困难 的 或 者 是 不 可 能 完成 注 
射 的 ， 只 有 应 用 热流 道 注射 模具 ， 才 能 廉价 地 大 批量 生产 。 

与 冷 流 道 系 统 相 比较 ， 热 流 道 系统 节约 了 原材料 ， 改 善 了 工艺 ， 提 高 了 生产 
率 。 在 决定 是 否 采用 热流 道 时 ， 必 须 具体 分 析 这 些 优势 发 挥 的 程度 。 

发 挥 热流 道生 产 技术 优势 ， 还 需要 实际 生产 技术 条 件 的 保证 。 只 有 提高 了 产 
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量 ， 充 分 发 挥 了 节约 原材料 和 改善 注射 工艺 的 优势 ， 降 低 了 成 本 ， 才 能 抵消 热流 道 
注射 模 等 装备 的 昂贵 投资 、 注 射 设 备 及 外 围 设 备 的 花费 以 及 人 员 等 费用 ， 才 能 获得 
利润 。 

(2) 使 用 条 件 分 析 ”注射 模 上 使 用 热流 道生 产 注塑 件 是 否 可 行 和 有 利 可 图 ， 
是 经 营 和 制造 热流 道 装备 者 要 面临 的 首要 问题 。 在 决定 是 否 采用 热流 道 之 前 ， 需 讨 
论 注射 模 上 使 用 热流 道生 产 注塑 件 的 可 行 性 。 

1) 热流 道 技术 存在 以 下 次 端 : 

QD 熔 体 在 长 路 径 的 热流 道中 停留 时 间 过 长 ， 尤 其 是 在 较 长 注射 周期 的 情况 下 ， 
会 带 给 热 敏 性 塑料 热 损 害 。 

Q 温度 控制 误差 会 引起 熔 体 材料 的 温度 差异 ， 从 而 导致 塑料 熔 体 非 均匀 填充 。 

热流 道 注塑 成 型 是 综合 性 强 、 难 度 较 高 的 技术 。 要 长 期 稳定 地 注塑 生产 ， 涉 及 
模具 设计 和 制造 水 平 、 注 射 工艺 规范 和 热 工 仪表 的 自动 控制 等 多 方面 因素 ， 不 仅 对 
热流 道 技术 装备 ， 而 且 对 从 业 人 员 的 素质 和 水 平 也 有 较 高 的 要 求 。 

热流 道 技 术 的 装备 ， 如 流 道 板 、 喷 嘴 和 温度 调节 器 等 的 质量 要 求 高 ， 设 计 和 制 
造 困 难 ， 如 今 都 由 专门 的 供应 商 提供 ， 不 再 由 模具 制造 企业 自行 制造 ， 这 就 要 求 热 
流 道 装备 生产 和 供应 商 积极 地 向 使 用 者 提供 热流 道 的 运行 性 能 ， 提 供 喷嘴 和 温度 调 
市 器 等 使 用 、 装 配 和 维护 的 详细 说 明 ， 防 止 随意 地 选择 喷嘴 等 元 器 件 ， 并 负责 热流 
道 系统 的 设计 或 选择 ， 并 做 好 售后 服务 。 

2) 热流 道 技 术 有 无 可 置疑 的 优势 ， 但 对 是 否 安装 热流 道 作 客观 评 佑 时 ， 了 解 
有 关 热 流 道 使 用 的 局 限 性 也 很 有 必要 。 

QD 热流 道 的 使 用 对 塑料 品种 有 选择 和 限制 。 对 于 不 同 的 塑料 品种 ， 必 须 使 用 
不 同 的 喷嘴 。 新 的 塑料 品种 必须 设计 制造 新 的 喷嘴 ， 并 经 过 试验 。 注 射 生产 中 着 色 
塑料 的 更 换 是 困难 和 费时 的 ， 所 应 用 的 流 道 板 和 喷嘴 应 有 专门 的 设计 。 

G@) 热 敏 性 塑料 有 更 大 的 烧 损 危险 ， 在 注射 机 简 中 塑 化 后 ， 必 须 防止 在 热流 道 
中 过 热 。 一 些 热流 道 系 统 里 的 “ 死 点 ”使 塑料 停滞 ， 并 有 分 解 危险 。 在 考虑 加 工 
PVC、POM、 高 温 塑 料 和 添加 阻 燃 剂 的 塑料 时 ， 应 多 权衡 使 用 热流 道 的 利 疾 。 

(3 原材料 的 机 械 杂 质 会 使 系统 脆弱 ， 造 成 浇 口 堵塞 。 为 防止 堵塞 ,可 在 主流 
道 喷嘴 或 主流 道 杯 里 装 上 过 滤 网 。 

( 使 用 热流 道 系统 的 结果 是 模具 高 度 增加 ， 注 意 它 可 能 会 超过 所 使 用 注射 机 
的 允许 尺寸 。 

(3) 充分 发 挥 热流 道 系统 生产 的 优势 ， 先 决 条 件 是 注射 机 和 模具 能 自动 化 连续 
操作 。 最 好 是 在 维修 或 长 假 时 才 中 断 生产 ,进行 所 需 的 热流 道 清理 。 操 作 的 员工 需 
要 具有 一 定 的 操作 经 验 ， 来 避免 浇 口 流 省 或 塑料 熔 体 的 泄漏 。 

(@) 如 果 操 作 模具 的 人 员 缺 少 培训 ， 会 出 现 生产 问题 。 如 果 其 不 懂 原 理 和 没有 
专业 知识 ， 在 热流 道 系统 启动 、 塑 料 更 换 和 生产 中 断 时 ， 就 不 能 进行 所 需 的 热流 道 
的 清理 。 同 样 原因 ， 修 理 和 维护 也 应 该 由 熟练 的 人 员 来 执行 ， 拙 劣 的 检修 会 导致 模 
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具 的 损伤 并 造成 各 种 损失 。 

没有 一 种 热流 道 系统 能 适用 所 有 的 塑料 材料 和 所 有 种 类 的 注射 制品 。 专 用 的 热 
流 道 系统 即使 对 某 种 热塑性 塑料 是 适合 的 ， 但 并 不 一 定 能 适用 于 另 一 种 塑料 ， 因 为 
热流 道 系 统 的 操作 还 进一步 取决 于 众多 因素 ， 如 注射 量 、 注 射 速 率 、 流 程 长 度 、 模 
具 型 腔 的 形状 和 塑料 的 着 色 。 热 流 道 系统 对 热 敏 性 的 塑料 、 对 剪 切 敏感 的 塑料 、 具 
有 阻 燃 添 加 剂 的 塑料 和 有 纤维 增强 的 塑料 存在 某 些 应 用 的 限制 。 

此 外 ， 热 流 道 系统 需要 有 个 最 佳 的 温度 控制 系统 ， 如 要 有 “ 软 启动 ”的 加 热 
系统 ， 要 有 流 道 板 的 区 域 温度 控制 ， 要 有 可 靠 的 喷嘴 温度 控制 。 还 要 有 熟练 人 员 的 
合理 操作 。 

(3) 热流 道 系统 的 可 行 性 ”热流 道 注射 横生 产 塑 料 制 品 ， 需 要 高 昂 的 费用 和 
高 难度 的 技术 。 模 具 生 产 企业 在 开始 设计 制造 前 必须 要 进行 可 行 性 研究 。 在 给 定 的 
生产 经 营 和 技术 环境 条 件 下 ， 对 某 个 塑料 制品 是 否 采 用 热流 道 技术 的 分 析 判 断 ， 不 
仅 需 要 测算 经 济 成 本 ， 权 衡 生产 管理 水 平 ， 还 要 考虑 制品 生产 的 质量 ， 考 虑 模具 和 
注射 机 等 技术 条 件 ， 考 虑 注射 点 、 加 热 方式 、 流 道 板 、 喷 嘴 和 浇 口 的 选择 。 

热流 道 注射 模 可 行 性 研究 步骤 如 图 1-42 所 示 。 经 济 条 件 和 技术 条 件 的 分 析 ， 
应 与 热流 道 系 统 的 初步 设想 相 结 合 ， 两 者 相辅相成 ， 不 可 分 割 。 
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图 1-42 ”热流 道 注射 模 可 行 性 研究 步骤 
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2. 发 展 和 应 用 

(1) 热流 道 技术 的 发 展 ”回顾 注射 模 热 流 道 技 术 的 发 展 历程 ， 了 解 其 技术 青 
景 和 条 件 ， 有 助 于 了 解 整个 行业 在 普及 热流 道 技术 和 在 防止 熔 体 泄漏 、 保 证 质量 、 
力争 节能 方面 所 做 的 努力 。 
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1) 早期 发 展 历程 。 热 流 道 作为 热塑性 塑料 注射 模 塑 的 一 门 技术 ,已 经 应 用 了 
40 多 年 ， 而 热流 道 技术 的 基本 原理 ， 早 在 1940 年 ，E. R. Knowles 就 在 美国 申请 了 
专利 。 图 1-43 所 示 为 采用 该 热流 道 专利 的 注射 模 。 
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图 1-43 采用 E.R. Knowles 热流 道 专利 的 注射 模 


图 1-43 所 示 的 注射 模 可 成 型 六 个 制品 ， 型 腔 分 布 在 圆周 上 。 其 主流 道 输送 热 
塑性 塑料 熔 体 ， 分 义 成 六 个 流 道 经 小 喷嘴 注入 型 腔 ， 六 根 电热 棒 辐 射 状 插 在 孔 中 加 
热 ， 分 流 道 的 两 端 用 柱 塞 和 螺钉 密封 。 此 热流 道 注射 模 简 练 实用 ， 如 今 经 发 展 的 热 
流 道 与 以 前 的 原理 只 有 较 少 的 差别 。 由 于 没有 考虑 流 道 板 的 绝热 和 节能 ， 没 有 温度 
的 控制 ， 喷 嘴 不 能 加 热 ， 浇 口 也 没有 节 流 调节 功能 ， 这 项 专利 当时 并 没有 得 到 广泛 
的 应 用 。 

热流 道 技术 在 起 始 阶段 发 展 缓慢 ， 人 们 对 它 的 兴趣 有 限 。1958 年 ， 美 国 了 建 
立 Incoe 便 充 热流 道 公 司 。1965 年 ， 波 兰 有 了 Plastic 公司 设计 制造 热流 道 的 报道 。 
当时 只 有 个 别 企业 在 设计 和 制造 热流 道 系统 。 

直到 1973 年 爆发 了 石油 危机 ， 塑 料 原材料 价格 上 涨 ， 注塑 行业 为 了 降低 制品 
成 本 ， 为 了 消除 注射 模 流 道 系统 中 的 废料 ， 才 有 了 应 用 热流 道 注 射 生产 的 需要 。 热 
流 道 喷嘴 和 其 后 的 完整 热流 道 系统 出 现在 市 场 上 ， 但 是 喷嘴 堵塞 、 熔 体 泄 漏 、 温 度 
调节 失灵 、 技 术 的 不 完善 导致 需求 下 降 ， 造 成 发 展 停 度 。 新 生 的 热流 道 器 件 生产 企 
业 ， 通 过 资金 投入 和 技术 发 展 ， 使 得 塑料 熔 体 输送 可 靠 ， 热 流 道 器 件 的 寿命 有 了 提 
高 ， 提 高 了 电 加 热 和 温度 调节 质量 ， 系 统 也 有 了 较 完 善 的 节能 设计 。 在 塑料 材料 传 
热学 和 流 变 学 理论 支持 下 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 到 了 20 世纪 80 年 代 ， 这 项 技 
术 趋 向 成 熟 。 据 2000 年 统计 ， 在 美国 有 27% 、 欧 洲 有 35% 的 注射 模 应 用 了 热流 道 
技术 。 当 时 ， 欧 洲 闭 名 的 热流 道 融 件 的 供应 商 有 二 十 多 家 。 现 今 热 流 道 系统 市 场 规 
模 很 大 ， 几 乎 所 有 热塑性 塑料 、 各 种 类 型 的 注射 模 都 能 选用 到 有 效 的 热流 道 系统 。 
之 后 , 一些 高 温 塑 料 、 热 塑性 弹性 体 等 材料 也 都 应 用 了 热流 道 技术 。 热 流 道 注射 模 
能 模 塑 生产 大 型 和 微型 细 长 简体 和 织物 衬里 等 特殊 制品 。 近 年 来 ， 针 阀 式 喷嘴 应 用 
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促使 了 发 泡 注 射 技术 、 微 孔 塑料 注射 技术 、 共 注射 技术 的 出 现 和 应 用 ， 更 促进 了 和 看 
式 注射 模 的 应 用 和 发 展 。 应 用 针 阀 式 喷嘴 ， 还 能 进行 时 间 顺 序 控制 多 点 注射 ,能 注 
射 成 型 无 熔 合 缝 的 塑料 件 。 

在 我 国 上 海 最 先进 行 了 应 用 热流 道 技 术 方 面 的 尝试 。 早 在 1979 年 ， 上 海 胜 德 
塑料 三 试制 成 功 了 主流 道 单 喷嘴 的 注射 模 ， 但 由 于 加 热 元 件 经 常 烧 坏 ， 和 车间 管 理 很 
不 方便 ， 使 用 时 间 不 长 。 直 到 20 世纪 80 年 代 ， 引 进 了 国外 热流 道 注射 模 ， 才 在 大 
批量 生产 啤酒 周转 箱 等 制品 的 过 程 中 ， 消 化 吸收 了 先进 的 热流 道 技术 。 我 国 还 翻译 
出 版 了 许多 国外 的 有 关 的 资料 ， 如 1988 年 翻译 的 《注塑 用 无 流 道 模 具 》， 相 关 的 
专业 期 刊 也 经 常 有 介绍 热流 道 注射 模 塑 方面 的 论文 。 全 国 各 地 相继 开始 试制 热流 道 
注射 模 ， 如 1984 年 齐齐哈尔 第 二 机 床 三 设计 生产 了 又 车 托盘 的 热流 道 注射 模 ， 一 
次 注射 7kg 的 高 密度 聚 乙 烯 制 件 。 该 热流 道 系统 有 分 又 的 热流 道 板 ，8 个 分 喷嘴 。 

20 世纪 90 年 代 ， 汽 车 工业 快速 发 展 ， 上 海 大 众 的 延 锋 内 饰 件 三 大 批量 生产 轿 
车 保险 枉 ， 使 用 的 是 德国 和 加 拿 大 进口 的 热流 道 注 射 模 。 多 年 后 ， 各 汽车 制造 三 逐 
渐 实现 了 热流 道 注射 模 的 国产 化 。 另 外 ， 饮 料 瓶 的 瓶 盖 在 进口 32 腔 的 热流 道 注射 
模 后 ， 也 开始 试制 国产 模具 。 

2) 国外 著名 品牌 的 热流 道 公 司 进入 。20 世纪 90 年 代 ， 世 界 上 著名 品牌 的 热 
流 道 公司 进入 我 国 注 射 模 生 产 的 标准 件 市 场 ， 在 我 国 模具 市 场 影响 较 大 的 有 加 拿 大 
Mold- Masters 公司 ， 美 国 DME 公司 和 德国 HASCO 公司 。 一 些 公司 在 经 营 初 期 ， 流 
道 板 在 上 海 加工 生 产 ， 喷 嘴 等 标准 件 从 国外 空运 邮寄 。 如 今 ， 所 有 的 热流 道 右 件 都 
在 国内 加 工 ， 其 中 年 产值 最 大 的 是 加 拿 大 Mold- Masters 公司 和 韩国 的 YUDO 公司 ， 
年 经 营 额 上 亿 元 。Mold- Masters 公司 是 世界 上 生产 规模 最 大 的 热流 道 专业 公司 ， 也 
是 在 热流 道 领域 投入 研究 最 多 和 拥有 最 多 热流 道 专利 的 公司 ， 其 产品 制造 精致 齐 
全 ,结构 合理 ,制造 精良 ， 营业 额 大 。 美 国 DME 公司 和 德国 HASCO 公司 的 热流 
道 产品 常 由 客户 指定 闭 在 出 口 的 注射 模 中 ， 它 们 的 产品 质量 可 靠 ， 但 价格 高 郧 。 德 
国 HASCO 公司 是 世界 著名 的 模具 标准 件 制 造 商 ， 热 流 道 产品 与 模具 标准 件 、 模 架 
等 产品 都 具有 相当 好 的 知名 度 ， 产 品 品种 齐全 。 美 国 DME 公司 的 热流 道 产品 与 模 
有 具 标准 件 、 模 架 等 产品 具有 同样 的 知名 度 ， 产 品 的 门类 比较 广 。 美 国 INCOE 公司 
是 热流 道 专业 制造 商 ， 其 发 展 历史 比较 长 ， 以 制造 大 型 汽车 用 注塑 产品 的 热流 道 系 
统 为 长 。 另 外 ， 还 有 意大利 Thermophay 、 新 西 兰 Mastip、 埋 国 Hot System 、 中 国 香 
港 的 热流 道 科 技 和 中 国 台湾 的 映 通 等 十 几 家 公司 在 我 国 大 陆 建 立 公 司 。 近 年 来 ， 美 
国 Ynventive 公司 以 最 新 的 热流 道 技术 进入 我 国 市 场 ， 颇 具 影 响 力 。 各 品牌 公司 不 
但 有 外 加 热 的 流 道 板 和 众多 规格 的 喷嘴 供 选 择 ， 也 供应 内 加 热 的 流 道 板 和 喷嘴 ， 不 
但 有 气动 的 针 阀 式 喷嘴 ， 也 有 液压 驱动 的 针 阀 式 喷嘴 可 供 选 购 。 品 牌 公司 的 热流 道 
器 件 ， 制 造 的 材料 优良 ， 用 陶瓷 或 钛 合金 绝热 ， 使 用 绝热 板 和 辆 射 片 。 热 流 道 系 统 
的 能 量 消 耗 少 ， 加 热 器 的 用 料 和 装配 讲究 ， 热 效率 高 ， 采 用 钙 青 铜 或 钼 合金 制造 导 
热 零 件 、 流 道 板 和 喷嘴 。 易 损 零 件 经 镀铬 、 镀 钊 或 沉积 损 化 钛 表面 处 理 ， 能 保证 浇 
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口 有 合适 的 温度 和 喷嘴 的 寿命 ， 保 证 热流 道 系统 使 用 可 靠 无 泄漏 。 

3) 近期 的 应 用 普及 。 从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 我 国 大 陆 已 相继 创建 了 不 少 生 
产 热流 道 装备 的 经 营 企业 。1997 年 ， 上 海 克 于 宁 技 术 设 备 有 限 公 司 创 办 ， 经 过 多 
年 发 展 ， 成 为 了 热流 道 技术 和 产品 的 供应 商 。 上 海 汉 钰 科技 发 展 有 限 公司 是 与 元 半 
宁 公 司 同时 起 步 的 热流 道 公 司 ， 具 有 热固性 塑料 注射 的 无 流 道 凝 料 的 技术 ， 是 维持 
热流 道 技术 服务 时 间 最 长 久 的 企业 。2006 年 后 ， 各 地 纷纷 创建 热流 道 专业 公司 。 
广州 地 区 的 热流 道 专业 公司 众多 ， 其 中 麦 士 德 热流 道 公 司 的 年 销量 有 上 千 万 。 浙 江 
地 区 有 四 十 多 家 热流 道 公司 ,其 中 ,年 销量 上 千 万 以 上 的 有 恩 纳 克 热流 道 公 司 和 恒 
道 科技 有 限 公 司 两 家 。 上 海 有 十 儿 家 热流 道 公 司 ， 年 销量 达到 千 万 元 以 上 ， 职 工 上 
百人 的 有 占 瑞 模具 设备 公司 。 现 有 的 热流 道 专业 公司 ， 大 多 是 年 销售 额 几 百 万 的 微 
型 企业 。 

目前 ， 还 出 现 了 生产 热流 道 器 件 的 零 配 件 专门 公司 ， 如 生产 热流 道 电 加 热 盘 条 
与 热电 偶 的 供应 商 ， 它 们 专业 生产 针 赣 式 喷 嘴 的 奖 针 、 热 流 道 的 各 种 规格 电气 接线 
盒 、 绝 热 橡胶 板 等 的 供应 商 。 网 上 下 订单 ， 零 件 快递 ， 热 流 道 零 配件 的 专门 化 生 
产 ， 促 使 热流 道 融 件 生产 周期 缩短 ， 节 奏 加 快 。 

近年 来 ， 我 国 出 版 了 两 本 介绍 国外 热流 道 技 术 的 专著 : 2005 年 ， 由 徐 佩 弦 翻 
译 , [瑞典 ] 丹尼尔 ' 弗 伦 克 勒 、[ 波兰] 享 里 克 . 扎 维 斯 托 夫 斯 基 著 述 的 《注射 
模具 的 热流 道 》 出 版 发 行 ，2008 年 ， 由 北京 化 工大 学 教授 杨 卫 民 、 丁 玉 梅 等 翻译 ， 
[ 德 ] 彼得 : 翁 格 尔 著述 的 《热流 道 技 术 》 出 版 发 行 。2006 年 ， 王建华、 徐 佩 弦 
编著 的 《注塑 模 的 热流 道 技 术 》 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 ， 这 是 我 国 第 一 本 关于 注 
射 模 热 流 道 的 专车，2008 年 后 ， 许 多 热流 道 专业 公司 创办 时 ， 均 选择 这 本 书 作为 
职工 入 门 必 读 的 教材 。 

近年 来 ， 汽 车 和 消费 电子 产品 中 塑料 制 件 的 生产 批量 很 大 ， 生 产 这 些 高 档 注塑 
件 的 工程 塑料 和 耐 热 塑料 的 价格 走高 。 据 生产 这 类 注射 模 的 企业 统计 ， 这 两 类 注射 
模 中 应 用 热流 道 系统 的 模具 已 占 模具 总 数 的 50% 以 上 上。 因此， 热流 道 絮 件 生 产 的 
发 展 前 景 看 好 。 

目前 ， 我 国 该 行业 的 投资 规模 和 从 业 人 员 数 大 致 达到 国际 水 平 ， 但 在 技术 水 平 
和 产品 质量 上 有 较 大 差距 。 转 型 升级 的 目标 是 创建 民族 品牌 和 国际 品牌 。 十 多 年 
来 ， 热 流 道 企业 创办 了 很 多 ， 但 关 停 的 也 不 少 ， 说 明 发 展 热 流 道 技 术 的 关键 是 技术 
人 才 。 至 今 , 我 国 还 没有 从 业 15 ~ 20 年 或 更 高 阅历 的 高 级 工程 师 ， 从 事 该 行业 的 
技术 人 员 绝 大 多 数 是 机 械 设计 和 制造 专业 的 学 历 ， 缺 少 塑 料 材料 、 热 工 仪表 、 注 射 
生产 和 模具 方面 的 知识 。 最 近 几 年 ， 有 不 少 在 品牌 热流 道 公 司 的 从 业 人 员 流 回民 办 
企业 ,或 者 自己 创业 。 辱 干 年 后 ， 依 徘 一 批 高 级 工程 师 的 努力 ， 在 塑料 加 工业 的 良 
好 发 展 潮流 中 ， 我 国 必 将 有 热流 道 装 备 产 品 的 品牌 产生 。 

(2) 对 注射 模 和 注射 模 塑 生产 企业 的 要 求 

1) 对 注射 模 生 产 企 业 的 要 求 。 注 射 模 采 用 热流 道 技术 ， 对 注射 模 有 更 高 的 要 
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求 ， 以 保证 热流 道 注 射 优 势 的 发 挥 ， 从 整体 上 提高 热流 道 注 射 模 的 可 靠 性 和 耐 
用 性 。 
QDq 热流 道 注 射 模 应 由 优质 的 模具 生产 企业 承担 生产 。 考 察 模 具 企 业 有 否 优秀 
的 模具 设计 人 员 ， 有 和 否 设 计 热流 道 注射 模 的 经 历 ， 有 否 完 善 的 模具 制造 装备 和 加 工 
的 技术 力量 。 注 射 模 设 计 人 员 在 是 否 采用 热流 道 及 热流 道 系统 设计 中 起 主导 作用 。 
模具 制造 企业 只 有 与 热流 道 专业 公司 合作 ， 才 能 保证 正确 选择 热流 道 器 件 种 类 和 规 
格 ， 才 能 在 生产 中 发 生 故 障 和 模具 维修 时 得 到 有 力 支 援 。 在 选择 供 货 的 热流 道 公司 
时 ， 除 考虑 产品 质量 和 价格 外 ， 还 必须 关注 专业 公司 的 售 前 和 售后 的 服务 态度 和 
质量 。 

@ 注射 模 生 产 企业 能 熟练 应 用 专业 计算 机 软件 ， 进 行 注射 模 的 CAD 和 CAE; 
在 二 维 或 三 维 计算 机 造型 后 ， 进 行 注射 流动 、 冷 却 固化 、 收 缩 和 普 曲 分 析 ; 应 用 计 
算 机 模拟 来 优化 浇注 系统 和 冷却 系统 的 设计 ， 决 定制 品 的 壁 厚 ， 设置 加 强 筋 等 ， 校 
验 塑 料 材料 种 类 与 品级 ， 决 定 注射 工艺 参量 。 总 之 ， 模 具 设计 要 经 过 多 个 方案 比较 
和 正确 决策 。 专 业 软 件 有 热流 道 系统 分 析 的 功能 ， 可 进行 加 热流 道 和 喷嘴 的 充 模 
模拟 。 

@@ 模具 生产 企业 用 计算 机 数字 控制 CNC (Computer Numerical Control) 机 床 加 
工 模具 ， 并 用 计算 机 软件 编制 数控 程序 ， 因 此 要 有 精确 的 三 维 造型 ， 编 辑 刀 有 具 走 刀 
轨迹 ， 在 数控 机 床上 加 工 电 极 和 型 腔 。 模 具 专 业 公 司 应 有 良好 的 CAM 技术 。 

@ 设计 中 采用 标准 模 架 和 标准 件 ， 既 能 保证 制造 质量 ， 又 能 缩短 模具 制造 周 
期 。 热 流 道 系统 的 零 部 件 和 温度 控制 需 应 从 品牌 公司 购置 。 

@) 模具 应 选用 优质 金属 材料 制造 ， 并 经 过 良好 的 热处理 和 表面 处 理 。 型 芯 应 
采用 热传导 良好 的 材料 ， 如 皱 青铜 。 绝 热 零件 用 不 锈 钢 、 钛 合金 和 陶瓷 材料 制造 。 

现代 热流 道 注射 模 的 价格 超过 所 使 用 的 注射 机 ， 实 属 正常 。 期 望 它 能 注射 百 万 
次 ， 也 属 现实 。 采 用 热流 道 系统 的 注射 模 ， 它 的 注塑 操作 成 本 和 附属 设备 费用 有 很 
大 增加 ， 也 是 事实 。 

2) 对 注射 模 塑 生产 企业 的 要 求 。 必 须 了 解 和 明确 热流 道 技 术 ， 在 注射 生产 和 
技术 上 的 限制 ， 能 判断 产量 提高 的 程度 ;与 冷 流 道 系统 相 比较 ， 明 了 热流 道 注射 模 
注射 工艺 的 优势 和 节约 塑料 的 能 力 ; 能 科学 地 操作 注射 机 和 维护 热流 道 模具 。 

Q 注射 加 工 车 间 应 有 热流 道 注塑 生产 经 历 ， 操 作 人 员 需 经 热流 道 注射 模 塑 的 
培训 ， 有 丰富 的 经 验 。 注 射 试 模 的 工程 技术 人 员 有 高 超 的 调试 注射 机 、 注 射 模 的 技 
能 ， 有 良好 分 析 注 塑 制品 质量 和 应 对 的 能 

@ 注射 的 塑料 原材料 品质 良好 ， 经 过 干燥 等 预 处 理 ， 必 须 纯净 无 杂质 。 不 应 
该 使 用 回头 料 。 

(3) 有 精良 的 注射 机 、 模 具 温度 控制 器 和 机 械 手 等 附属 设备 ; 注射 车 间 能 调节 
温度 和 温度， 能 供给 压缩 空气 、 冷 却 水 源 和 液压 油 ; 能 保证 工艺 参数 的 精度 和 
稳定 。 
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@ 必须 能 正确 使 用 热流 道 温度 控制 器 和 时 间 顺 序 控制 器 ， 防 止 线路 的 错误 
连接 。 

冷 流 道 系统 所 生产 的 注塑 件 ， 其 质量 要 求 热流 道 系统 也 能 达到 ， 当 然 要 经 过 方 
方面 面 的 努力 。 男 外 ， 在 以 下 两 个 方面 可 促使 制 件 质量 有 所 提高 ,一 方面 ， 热 流 道 
技术 增强 了 对 模 塑 中 的 温度 和 压力 的 控制 ， 这 些 参 量 的 有 效 控制 能 提高 注塑 件 的 内 
外 性 能 ; 另 一 方面 ， 热 流 道 注塑 生产 的 自动 化 操作 保证 了 注射 参量 ， 特 别 是 循环 时 
间 的 重复 精度 ， 提 高 了 注射 机 与 模具 加 工 的 自动 控制 程度 和 水 平 ， 保 证 了 注塑 件 尺 
才 精 度 和 内 外 质量 的 一 致 性 和 稳定 性 。 

(3) 生产 热流 道 装备 的 技术 条 件 “ 要 充分 注意 热流 道 装备 生产 企业 实际 的 生 
产 技 术 条 件 。 生 产 技术 条 件 分 析 ， 关 系 到 热流 道 注射 生产 的 成 败 ， 也 是 选用 热流 道 
装备 的 前 提 ， 大 致 要 考虑 市 场 调研 、 生 产 数据 、 质 量 要求 、 费 用 分 析 和 企业 能 力 五 
个 方面 。 

1) 市 场 调研 包括 两 个 方面 。 一 方面 是 注射 制品 和 注射 模具 的 生产 市 场 调研 。 
注射 模具 生产 又 有 大 型 与 小 型 的 模具 企业 之 分 ， 它 们 的 订单 和 生产 的 起 落 ， 决定 了 
热流 道 装备 的 供 售 。 但 是 ， 模 具 生 产 企业 对 热流 道 的 认识 和 兴趣 是 需要 培育 的 。 另 
一 方面 ， 要 认真 调研 热流 道 装备 的 专业 市 场 ， 以 快速 地 适应 流通 价格 ， 执 行 柔性 的 
决策 和 减 小 制造 合同 的 风险 程度 ， 因 为 在 热流 道 专业 领域 里 ， 注 重 制造 中 的 革新 程 
度 、 市 场 的 发 展 趋势 和 竞争 ， 因 此 需 了 解 此 领域 的 工作 所 涉及 资料 ， 如 热流 道 装备 
公司 的 设计 成 果 、 加 工 方法 和 设备 等 。 

2) 生产 数据 不 仅 决定 了 是 否 可 采用 热流 道 ， 对 热流 道 系统 的 优化 选择 影响 也 
很 大 。 

Q 详细 明确 的 注塑 件 生产 的 订单 、 制 品 的 图 样 或 实物 、 制 件 的 用 途 和 工作 
环境 。 

@) 生产 的 总 数量 ， 每 周 、 每 月 的 产量 。 

@ 塑料 的 品种 和 有 关 的 供应 批号 。 塑 料 的 力学 性 能 和 热 性 能 。 塑 料 熔 体 的 流 
变性 能 。 与 加 工 条 件 有 关 的 添加 剂 。 

@ 着 色 变 更 的 频率 。 

3) 塑料 制 件 质量 要 求 。 热 流 道 装备 的 质量 体现 在 注塑 制品 质量 和 注射 生产 的 
效率 。 

Qa 与 冷 流 道 对 比 ， 不 能 出 现 制 品质 量 和 生产 率 下 降 。 热 流 道 器 件 设计 和 制造 
质量 对 塑料 制 件 的 外 观 质量 影响 很 大 。 常 见 的 问题 有 : 塑料 熔 体 分 解 和 变色 ; 喷嘴 
浇 口 的 流 省 和 拉丝 ; 制品 的 浇 口 附近 区 域 有 流 痕 等 缺陷 ; 浇 口 痕迹 大 小 与 形状 不 符 
合 要 求 。 

@) 热流 道 系统 能 让 塑料 熔 体 顺畅 输送 。 流 经 管道 的 压力 降 不 超过 35MPa。 塑 
料 熔 体 在 各 级 流 道 和 浇 口 中 有 合适 的 剪 切 速率 。 在 合理 的 位 置 注入 制品 的 型 腔 ， 让 
塑料 熔 体 在 型 腔 的 间隙 中 平 推 充 填 。 
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@) 热流 道 系统 的 电 加 热 可 靠 ， 温 度 控制 精确 ， 要 求 流 道 板 -喷嘴 的 温度 分 布 均 
衡 ， 对 喷嘴 的 痰 口 区 域 的 温度 调节 控制 准确 ， 绝 热 措 施 效果 显著 ， 能 长 期 节能 又 稳 
定 运行 。 

@ 热流 道 器 件 应 该 有 注射 模 各 部 件 同样 的 设计 使 用 寿命 。 在 热流 道 注射 模 使 
用 期 间 ， 不 能 有 熔 体 泄漏 、 喷 嘴 堵 塞 、 电 热 中 断 和 温度 调节 失控 。 这 些 故障 都 会 使 
注射 生产 中 断 〈 即 使 在 数 天 后 经 拆洗 清理 或 更 换 器 件 后 恢复 生产 ) ， 迫 使 注射 模 塑 
企业 停机 停工 ， 延 误 生 产 。 

4) 成 本 分 析 也 是 决定 热流 道 技术 使 用 与 否 的 重要 依据 ， 同 时 也 是 热流 道 系统 
设计 的 一 个 方面 。 

5) 热流 道 装 备 生产 企业 的 能 力 是 选用 热流 道 品 牌 的 理由 。 热 流 道 注塑 是 高 质 
量 大 批量 生产 的 投资 项 目 ， 最 重要 的 因素 是 热流 道 设计 技术 人 员 的 水 平和 能 

Q 能 确定 最 佳 的 热流 道 系统 的 方 
案 ， 正 确 地 选择 热流 道 设 备 。 这 必须 经 
几 个 方案 比较 后 优化 ， 必 须 考 虑 塑料 的 TIE 区 -SN 
流动 性 和 热 性 能 。 

@) 能 设计 好 热流 道 系统 的 流 道 板 
和 对 喷嘴 的 绝热 。 它 们 对 模具 和 环境 的 
热传导 、 对 流 和 辐射 应 该 有 正确 估 测 ， 
并 给 以 补偿 。 

@@ 务必 设计 好 热流 道 系统 与 成 型 
型 腔 之 间 的 热 屏 障 。 图 1-44 所 示 为 喷 区 RE 
噶 浇 口 区 的 温度 调节 系统 ， 包 括 强化 型 。 人 和 和 和 生 人 
腔 板 的 冷却 、 浇 口 区 的 冷却 、 浇 口 对 面 “机 区 一 浇 口 对 面 的 型 腔 冷 却 ” 休 区 一 动 模板 的 冷却 
的 型 腔 冷却 及 动 模板 和 型 蕊 的 冷却 。 有 
效 地 调节 浇 口 区 域 温度 ， 控 制 了 浇 口 热力 闭合 ， 可 改善 浇 口 附近 注塑 件 的 内 在 
质量 。 

高 温 流 道 板 和 喷嘴 的 热 脱 胀 ， 挤 压 了 定 模 固定 板 和 定 模板 。 因 此 ， 它 们 应 
有 足够 防止 被 压 省 的 强度 。 流 道 板 和 各 块 模板 要 有 足够 的 刚度 。 受 热 模 板 和 螺栓 必 
须 有 承受 热 应 力 的 能 

热流 道 装备 类 似 机 械 - 电 气 产品 ， 因 此 热流 道 装备 生产 企业 必须 具有 精密 机 械 
加 工 能 力 ， 这 是 因为 塑料 注射 模具 是 单 件 设计 制造 的 ， 与 之 配套 的 热流 道 带 件 、 流 
道 板 和 喷嘴 的 设计 制造 也 是 单 件 或 小 批量 的 ， 而 流 道 板 和 喷嘴 在 高 温 高 压 下 运行 ， 
流 道 和 浇 口 的 加 工 精度 会 影响 塑料 熔 体 的 输送 。 

热流 道 装 备 生 产 企业 必须 具有 数控 加 工 中 心机 床 、 数 探 车 床 、 深 孔 加 工 钻床 和 
电 火 花 加 工 机 床 ， 用 于 加 工 流 道 板 和 各 种 喷嘴 ， 还 应 具有 四 联动 的 数控 铣床 ， 用 于 
加 工 不 等 距 的 螺旋 槽 。 此 外 ， 热 流 道 装备 生产 企业 应 具有 流 道 抛光 的 技术 和 工具 ， 
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应 该 有 接触 或 非 接 触 的 温度 测量 仪表 。 
1.2.3 热流 道 注射 模 塑 的 成 本 分 析 


热流 道 模具 生产 的 成 本 分 析 是 热流 道 技术 使 用 合理 与 否 的 一 个 方面 。 成 本 分 析 
的 目的 是 确定 采用 热流 道 是 否 有 利 可 图 。 成 本 分 析 必 须 包 含 所 有 的 费用 。 

在 现代 塑料 加 工 生 产 条 件 下 ， 生 产 者 面临 着 使 用 热流 道 模具 还 是 传统 的 冷 流 道 
模具 的 选择 。 对 注塑 件 生产 批量 正确 的 成 本 分 析 ， 将 会 使 这 个 选择 有 更 大 利润 。 只 
有 当成 本 差异 不 大 时 ， 热 流 道 系 统 的 优 缺 点 才 成 为 重要 的 考虑 因素 。 经 验 数据 表 
明 ， 去 除 冷 流 道 系统 的 费用 ， 目 前 国际 上 认为 一 个 注射 点 的 平均 成 本 为 730 ~ 1000 
英镑 。 热 流 道 技术 首先 应 该 使 用 在 需要 节约 塑料 和 缩短 注射 周期 的 产品 上 ， 而 对 于 
大 型 的 单 型 腔 模 具 ， 使 用 热流 道 技 术 的 目的 是 为 了 减 小 塑料 熔 体 注射 充 模 的 流程 
比 ， 保 证 大 型 注塑 件 的 质量 。 

1. 成 本 分 析 

对 于 不 同类 型 浇注 的 成 本 ， 有 如 下 的 描述 参量 : 

4 为 原材料 价格 (元 /kg) ; B 为 年 产量 ( 件 /年 );C 为 模具 的 生产 年 限 ， 也 即 
折旧 年 限 (年 ); D 为 模 塑 件 的 质量 (kg) ; n 为 型 腔 数 ; 下 为 注塑 成 本 (元 /h)， 
包括 注射 机 的 折旧 费 、 水 及 电能 的 运行 成 本 ; G 为 人 工 成 本 (元 /h)， 包括 薪 人 金 和 
社会 保险 成 本 ; 豆 为 模具 价格 (元 ); 9 为 注塑 周期 (s); yy 为 流 道 歼 料 质量 
(kg) ; 为 回头 料 价格 (元 /kg)， 回头 料 成 本 约 为 原材料 价格 的 30% ; 工 为 模具 
维修 成 本 ， 每 年 大 约 为 模具 成 本 的 5% ; WM 为 模具 价格 的 利息 ， 现 约 为 20% /年 。 

1) 塑料 成 本 如 下 : 

Q 无 流 道 凝 料 的 塑料 成 本 (元 / 千 件 ) 为 


(4—K)J 














K, =AD x1000+ x 1000 


@ 流 道 凝 料 循环 利用 的 塑料 成 本 (元 /和 干 件 ) 为 
K,, =AD x 1000 + x 1000 
回头 料 的 成 本 较 低 ， 但 循环 使 用 使 制 件 质 量 会 有 累积 性 的 降低 。 对 制品 有 质量 
要 求 时 ,不 允许 用 回头 料 ， 如 食品 和 药品 的 包装 、 医 用 制品 (如 注射 器 和 渗析 器 ) 
等 。 有 回头 料 的 生产 过 程 与 无 流 道 凝 料 的 热流 道生 产 相 比 在 原材料 节约 方面 对 于 塑 
料 成 本 的 影响 并 不 明显 。 
2) 制造 成 本 〈 元 / 千 件 ) 为 
_(F +G)0x1000 


oD 
3) 模具 成 本 〈 元 / 千 件 ) 为 
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H/1 L+M 
KB (E+ 击 jx1000 


由 以 上 三 项 得 注塑 件 的 总 成 本 外，( 元 / 干 件 ) 为 


大 =K +K, 十 天 





2， 实例 
下 面 讨论 图 1-45 所 示 一 模 八 腔 注射 模 的 熔 体 传输 方案 。 











图 1-45 ”一 模 八 腔 注射 模 的 熔 体 传输 方案 


a) 冷 流 道 b) 、e) 热流 道 与 冷 流 道 组 合 d) 热流 道 





方案 a 如 图 1-45a 所 示 ， 为 单 分 型 面 的 模具 结构 ， 具 有 冷 流 道 和 边缘 式 浇 口 ， 
也 能 采用 洪 伏 浇 口 。 

方案 b 如 图 1-45b 所 示 ， 模 具 采 用 了 开放 式 的 主流 道 单 喷嘴 。 消 除了 主流 道北 
料 ， 也 可 缩短 主流 道 的 长 度 。 此 方案 可 使 主流 道 和 流 道 废料 减少 约 40% ， 注 射 周 
期 缩短 约 10% 。 

方案 c 如 图 1-45c 所 示 ， 模具 应 用 了 流 道 板 和 两 个 开放 式 喷嘴 ， 与 图 1-45a 所 
示 模 具 相 比较 ， 其 主流 道 和 流 道班 料 减少 了 60% ~70% 。 

方案 d 如 图 1-45d 所 示 ,， 模具 的 每 个 型 腔 都 用 热流 道 喷嘴 供 料 ， 去 除了 冷 流 
道 。 其 优点 是 允许 降低 注射 温度 ， 并 进一步 缩短 循环 周期 ， 注 塑 件 在 中 央 顶 端 被 浇 
注 ， 能 让 壁 厚 减 薄 ; 不 再 需要 回收 废料 ， 这 方面 的 费用 可 添补 到 设备 上 去 。 但 模具 
成 本 相对 较 高 ， 塑 料 制 件 超 过 100 万 时 才能 获得 盈利 。 

现 将 图 1-45 所 示 一 模 八 腔 注 射 模 的 熔 体 传输 方案 进行 塑料 制品 的 成 本 分 析 。 
四 个 传输 方案 如 前 所 述 ， 考 虑 三 种 批量 生产 的 计划 ， 即 三 年 内 生产 150 万 件 、300 
万 件 或 600 万 件 。 对 计算 过 程 做 如 下 假设 : 

(1) 几 点 假设 

1) 由 于 易于 实现 自动 化 ， 使 用 热流 道 模具 生产 的 单 件 成 本 是 较 低 的 ， 故 生产 
成 本 无 需 因 应 用 热流 道 而 提高 。 

2) 热流 道 控制 装置 的 折旧 计 和 设备 的 成 本 中 。 

3) 废料 循环 的 材料 成 本 不 应 用 在 此 例 中 。 

一 模 八 腔 注射 模 四 种 传输 方案 的 成 本 比较 见 表 1-3。 
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表 1-3 一 模 八 腔 注射 模 的 四 种 传输 方案 的 成 本 比较 

























































































































































































代号 项 目 a 方案 模具 | 方案 模具 | 。 方案 模具 | 方案 模具 We 
A 原材料 价格 /( 元 /kg) 2.5 一 
50 150 
B 年 产量 /( 万 件 /年 ) 100 300 
200 600 
C 模具 的 折旧 期 /年 3 一 
D 模 塑 件 的 重量 /kg 0. 005 一 
E 型 腔 数 8 一 
下 注塑 成 本 /( 元 /h) 8.3 一 
G 人 工 成 本 /( 元 /h) 4.2 3.8 3.3 下 了 一 
H 模具 价格 /元 16400 18000 23300 34200 一 
0 注射 周期 /s 20 18 17 16 一 
J 流 道 赣 料 质 重 /kg 0. 009 0. 0075 0. 002 0 一 
K 回头 料 价 格 /( 元 /kg) 0.8 一 
L 模具 维修 成 本 5%/ 年 = 
T 模具 价格 利息 20%/ 年 一 
K, 材料 成 本 /( 元 / 千 件 ) 14.4 14.1 12.9 12.5 一 
人 制造 成 本 /( 元 / 千 件 ) 8.7 7.6 6.8 5.6 二 
19.0 20.9 27.0 39.7 150 
Kr 模具 成 本 /( 元/ 千 件 ) 9.5 10.4 13.5 19.9 300 
4.8 5.2 6.8 9.9 600 
42.1 42.6 46.7 57.8 150 
K, 制品 成 本 /( 元 / 件 ) 32.6 32.1 33.2 38. 0 300 
27.9 26.9 26.5 28.0 600 
一 一 一 一 150 
一 成 本 降低 (% ) 一 1.5 一 一 300 
一 3.6 5.0 一 600 




















(2) 结果 分 析 根据 表 1-3 计算 结果 ， 对 各 方案 的 成 本 进行 讨论 。 

1) 150 万 件 批 量 ， 使 用 热流 道 并 不 合理 。 

2) 300 万 件 批量 ， 与 a 方 案 比 较 ， 使 用 b 方案 模具 可 降低 1.5% 成 本 。 

3) 600 万 件 批量 ,使 用 b 方案 模具 可 降低 3.6% 成 本 ,使 用 c 方案 模具 可 降低 
5% 的 成 本 。 采 用 八 个 喷嘴 的 完全 热流 道 系统 ，d 方案 模具 的 生产 成 本 提高 了 
0. 35% 。 但 是 还 应 该 从 制品 质量 和 加 工 的 技术 优势 ， 评 估 d 方案 的 使 用 。 
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(3) 初次 生产 的 附加 费用 ”以 上 是 成 熟 的 热流 道 注射 生产 条 件 下 的 成 本 分 析 。 
对 于 初次 生产 (包括 采用 热流 道 或 引进 热流 道 与 冷 流 道 组 合 ) ， 费 用 分 析 包 括 直 接 
费用 和 间接 的 生产 成 本 和 投资 ， 以 下 的 费用 必须 计 入 : 

1) 购买 热流 道 系 统 的 设备 。 

2) 购买 所 需 的 机 械 设备 ， 大 多 数 情 况 下 指 购买 注射 机 。 

3) 购买 自动 化 设备 或 提高 自动 化 操作 效率 的 设备 ， 如 快速 钳 取 的 机 械 手 、 下 
落 塑 件 的 传输 装置 、 贴 标签 的 装置 等 。 

4) 购置 监视 塑料 件 脱 模 顶 出 的 设备 。 

5) 强化 热流 道 系统 操作 的 加 工 设备 ， 如 循环 热 态 仪 、 磁 性 机 架 、 专 用 哎 
嘴 等 。 

6) 维修 费用 ， 如 替换 损坏 的 加 热 顺 和 密封 件 等 的 费用 。 

7) 员工 培训 费用 。 
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塑料 注射 材料 


本 章 介 绍 了 塑料 的 种 类 和 常用 品种 ， 阐 述 了 塑料 的 物理 性 能 和 热 性 能 ， 讨 论 了 
热流 道 注射 模 塑 成 型 相关 的 工艺 性 能 ,分析 了 温度 对 熔 体 充 模 流动 的 作用 ， 概 要 介 
绍 了 塑料 熔 体 的 黏度 ， 以 及 讨论 了 塑料 材料 的 添加 剂 对 热流 道 注 射 的 影响 。 


2.1 塑料 材料 的 分 类 


本 介绍 塑料 材料 的 分 类 以 及 一 些 塑 料 材料 的 基本 概念 和 知识 。 塑 料 是 高 分 子 
材料 中 最 大 的 一 类 材料 ， 其 是 以 聚合 物 为 主要 成 分 ， 并 在 成 品 加 工 的 某 阶段 为 可 流 
动 成 型 的 材料 。 聚 合 物 是 指 高 分 子 量 的 聚合 产物 ， 故 又 称 高 聚 物 。 塑 料 是 以 聚合 物 
为 基体 ， 含 有 添加 剂 的 材料 。 


2.1.1 实用 分 类 


按照 塑料 的 热 性 能 分 类 ， 其 可 分 成 热固性 塑料 和 热塑性 塑料 。 

热固性 塑料 是 指 在 一 定 的 温度 和 压力 下 熔融 ， 保 持 一 定 的 时 间 而 固化 ， 固 化 后 
成 为 不 能 熔融 、 不 能 深化 的 刚 硬 材 料 。 这 类 塑料 常用 的 有 酚醛 树脂 PF 和 环 氧 树 
脂 EP。 

热固性 塑料 的 注射 有 别 于 热塑性 塑料 。 热 固 性 塑料 的 注射 料 加 入 机 简 ， 通 过 螺 
杆 旋转 产生 剪 切 热 和 机 简 的 外 加 热 ， 使 之 在 较 低 的 温度 下 (55%C ~ 105% ) 熔融 ， 
然后 在 高 压 下 将 稠 胶 状 的 燃料 注入 模具 ， 在 150%C ~ 200% 高 温 作 用 下 进行 化 学 交 
联 反应 ， 经 保 压 后 固化 成 型 。 最 后 开 模 顶 出 取得 成 型 制品 。 热 固 性 塑料 的 无 流 道 凝 
料 的 注射 成 型 与 热塑性 塑料 成 型 相仿 ， 也 是 使 浇注 系统 中 塑料 熔 体 不 固化 ， 维 持 可 
流动 状态 。 热 固 性 塑料 的 无 流 道 凝 料 注塑 称 为 温 流 道 注射 。 

热塑性 塑料 是 指 在 特定 的 温度 范围 内 能 反复 加 热 软化 和 冷却 硬化 的 材料 。 这 类 
塑料 基本 是 以 聚合 反应 (聚合 反应 是 用 相同 或 不 相同 的 低 分 子 化 合 物 取 合成 高 分 
子 材料 且 不 析出 低 分 子 副产品 的 反应 ) 得 到 的 高 聚 物 为 主 配制 的 ， 受 热 时 主要 通 


《52) 





























第 2 章 “ 塑 料 注射 材料 | 


过 物理 变化 而 使 其 几何 形体 发 生变 化 ， 当 它 再 次 受热 后 仍 具 有 可 塑性 ， 但 性 能 有 所 
降低 。 

属于 这 类 塑料 的 有 聚 乙 烯 PE、 聚 丙 懈 PP 、 聚 所 乙烯 PVC、 聚 茶 乙 烯 PS 和 聚 
碳酸 酯 PC 等 。 

按照 塑料 的 使 用 特点 分 类 ， 其 可 分 为 通用 塑料 及 工程 塑料 。 

通用 塑料 系 指 常用 塑料 ， 这 类 塑料 产量 大 ， 应 用 广泛 ， 价 格 低廉 ， 包 括 聚 乙 
烯 、 聚 丙 炳 、 聚 氧 乙 烯 和 酚醛 树脂 ， 其 中 以 聚 乙烯 产量 最 大 ， 聚 氯 乙烯 次 之 。 

工程 塑料 指 ABS、 聚 甲醛 POM 、 聚 砚 PSU 、 聚 葵 酸 PPO 和 聚 碳酸 酯 PC 等 。 通 
用 塑料 经 改 性 也 能 起 工程 结构 件 的 作用 。ABS 是 丙烯 有 睛 、 丁 二 烽 和 茉 乙烯 的 三 元 
共聚 物 ， 它 是 聚 茶 乙烯 的 重要 改 性 品种 。 通 用 塑料 也 可 以 通过 添加 填料 改 性 ， 如 果 
用 玻璃 纤维 增强 ， 则 经 增强 后 塑料 的 强度 成 倍 提高 。 

聚合 物 的 命名 主要 是 根据 单 体 的 结构 单元 和 化 学 结构 ， 以 英文 的 化 学 全 称 来 命 
名 。 命 名 应 选用 适当 的 、 最 少 的 字母 来 表示 ， 所 有 字母 要 大 写 ( 详 见 国 家 标准 
GB/T 1844) 。 

常见 盐 类 化 合 物 如 NaCl， 是 通过 Na 离子 和 Cl 离子 之 间 键 合力 构成 的 分 子 。 
这 种 通过 一 原子 给 另 一 原子 一 个 电子 (为 离 ER 
子 键 的 强 静 电 键 ) 来 完成 稳定 构 型 的 分 子 。 TL LT 
在 聚合 物 中 不 常见 。 两 个 原子 的 外 壳 上 的 电 人 
子 分 摊 在 两 原子 之 间 ， 这 就 是 C 一 C 共 价 键 ， a 
其 是 大 多 数 聚 合 物 的 主 价 键 。 
图 2-1 所 示 为 一 些 聚合 物 的 分 子 结构 。 





































































































现 以 图 2-1a 所 示 聚 乙烯 为 例 ， 说 明 塑 料 分 子 

的 结构 。 聚 乙烯 由 乙烯 分 子 连 接 而 成 ， 即 乙 Ee 

烯 分 子 在 适当 的 温度 、 压 力 和 催化 剂 作 用 下 J 
发 生 相互 反应 ， 由 共 价 键 连接 成 聚 乙烯 的 长 "A" 0" 
分 子 链 。100 个 乙烯 分 子 聚 合 ， 则 聚合 物 的 0) 

相对 分 子 质量 约 为 3200。 生 产 合成 时 聚 乙烯 了 和/ 知客 
可 能 有 7000 个 乙烯 分 子 ， 相 对 分 子 质量 约 为 “1 -[ 1 )' 1 
200000。 聚 合 时 聚合 物 分 子 的 长 度 和 构 型 各 “了 
不 相同 ， 故 聚合 物 有 平均 相对 分 子 质量 。 相 i 
对 分 子 质量 分 布 不 均 是 聚合 物 的 另 一 项 重要 | OE | 
特征 。 相 对 分 子 质量 分 布 在 大 的 范围 内 的 高 点 

聚 物 ， 其 性 能 与 那些 相对 分 子 质量 分 布 狭小 9 

的 高 聚 物 不 同 。 图 2-1 一 些 聚合 物 的 分 子 结构 


分 子 链 主 链 的 共 价 键 使 高 聚 物 有 较 高 的 。) 聚 乙 烦 b) 聚 再 燃 “) 聚 类 乙 类 
内 聚 能 ， 但 是 在 分 子 链 之 间 的 键 合力 是 范 德 。 “) 畦 站 芝 四 基本 和 本 可 生机 
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华 力 。 范 德 华 力 永 远 存在 于 分 子 链 之 间 ， 没 有 方向 性 。 它 随 着 分 子 链 间 距离 增 大 ， 
以 距离 的 6 次 需 衰 减 。 范 德 华 键 合 力 比 化 学 键 小 得 多 。 

塑料 在 被 升 高 温度 时 ， 体 积 将 增 大 ， 故 有 理由 认为 其 分 子 间距 离 已 经 增 大 。 范 
德 华 力 随 距 离 增 大 而 减 小 ， 故 分 子 链 和 链 段 变 得 更 易 活 动 。 由 于 范 德 华 力 是 以 距离 
的 6 次 震 减 小 ,所 以 聚合 物性 能 从 “固体 ”转变 为 “液体 ”有 个 较 罕 的 温度 范围 ， 
这 就 是 聚合 物 的 玻璃 态 转化 温度 ， 代 号 7,。 

聚合 物 的 分 子 强 度 与 温度 关系 密切 。 塑 料 固态 的 弹性 模 量 和 液态 的 务 度 随 着 温 
度 的 上 升 而 下 降 。 聚 合 物 材 料 还 存在 各 向 异性 的 取向 ， 且 取向 方向 的 物理 性 能 优 于 
垂直 取向 的 方向 。 聚 合 物 的 取向 是 由 流动 中 剪 切 应 力 诱导 而 成 的 。 剪 切 应 力 造 成 聚 
合 物 分 子 链 沿 着 流动 方向 排列 ， 又 使 其 在 冷却 中 凝固 下 来 。 


2.1.2 聚合 物 的 形态 


聚合 物 由 长 分 子 链 组 成 。 热 塑性 聚合 物 的 分 子 链 有 线性 的 或 支 链 的 结构 。 用 平 
均 相 对 分 子 质量 来 表征 和 测定 聚合 物 分 子 链 的 长 度 。 相 对 分 子 质量 越 大 ， 固 态 聚 合 
物 的 力学 强度 越 好 ， 黏 流 态 聚 合 物 的 黏度 越 高 。 经 多 次 循环 加 工 的 废料 ， 在 聚合 物 
分 子 链 断 裂 后 ， 会 使 得 相对 分 子 质量 的 分 布 宽度 分 散 ， 因 此 会 造成 其 使 用 和 加 工 性 
能 的 差别 。 

除 结晶 聚合 物 外 ， 聚 合 物 的 液态 是 无 定形 的 ， 具 有 无 定形 的 结构 ， 如 图 2-2 所 
示 。 根 据 冷 却 期 间 聚 合 物 的 分 子 结构 建立 ， 热 塑性 聚合 物 可 分 成 两 大 组 群 ; 一 类 是 
具有 无 定形 结构 的 聚合 物 ， 另 一 类 是 具有 结晶 结构 的 聚合 物 。 

无 定形 结构 塑料 中 的 微观 分 子 i 
以 粘 结 的 连接 形式 保持 着 亲 乱 状 
态 。PS、ABS、PMMA 、CA 、PPO、 
PVC、PC、PSU 和 和 有 氟 塑 料 等 为 无 定 液态 
形 塑 料 。 | 

结晶 结构 塑料 中 ， 分 子 链 沿 着 | 
已 生成 的 晶 核 有 序 地 折 闭 着 ,但 其 结晶 
周围 是 无 定形 结构 。 结 晶 型 塑料 在 ”无 定形 相 
国外 称 为 半 结晶 塑料 。 结 蝇 度 是 结 Ese 
晶 型 塑料 用 来 说 明 结晶 态 结构 的 百 。 “< 
分 率 。 结 晶 结构 的 分 子 聚 集 比 无 定 图 2.2 热 闻 性 到 全 物 的 形态 
形 分 子 有 序 且 密集 ， 因 此 结晶 型 塑 
料 的 冷却 成 型 收缩 率 比 无 定形 塑料 大 ， 前 者 在 1% 以 上 ， 后 者 较 小 , 在 1% 以 下 。 
同 种 结晶 型 塑料 ， 由 于 冷却 过 程 的 温度 条 件 不 同 ， 唱 核 生 成 和 晶体 生长 受 时 间 制 
约 ， 会 有 不 同 的 结晶 度 。 结 晶 度 较 高 的 塑料 收缩 率 较 大 ， 刚 度 和 拉 伸 强度 较 高 ， 但 
冲击 强度 下 降 。 结 唱 型 塑料 中 ，LDPE 为 结晶 度 较 低 的 低 结 晶 型 塑料 ， 高 结晶 塑料 
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有 POM。 

物质 有 三 种 状态 ， 即 固态 、 液 态 和 气态。 聚合 物 大 分 子 和 结构 特点 使 物理 状态 
对 结晶 型 塑料 有 结晶 态 (固态 ) 和 黏 流 态 ， 无 定形 塑料 有 玻璃 态 (固态 ) 、 高 弹 态 
和 黏 流 态 。 注 塑 过 程 就 是 利用 塑料 具有 转变 成 竺 流 态 的 特性 来 进行 加 工 ， 使 塑料 具 
有 一 定 的 形状 和 尺寸 。 

图 2-3 所 示 为 无 定形 聚合 物 在 恒定 的 外 力作 用 下 ， 作 用 时 间 一 定时 变形 与 温度 
的 关系 。 可 以 看 出 ， 温 度 不 同 ， 无 定形 聚合 物 的 物理 状态 不 同 。 

对 于 无 定形 塑料 ， 玻 璃 态 转化 
温度 7 是 考虑 模具 温度 的 依据 。 在 
高 弹 态 下 ， 无 定形 塑料 表现 了 独特 
的 黏 弹性 ， 在 较 小 应 力 下 便 可 获得 
较 大 的 变形 ， 其 弹性 恢复 需要 较 长 
的 时 间 ， 有 个 松弛 过 程 和 明显 的 松 
弛 时 间 。 聚 合 物 在 黏 流 温度 Ti 以 上 ,| 1 
的 黏 流 态 表现 出 黏 性 液体 的 行为 ， 温度 7 
如 在 较 小 的 压力 下 变形 值 很 大 ， 流 图 2-3 无 定形 聚合 物 的 变形 与 温度 关系 
动 中 分 子 链 之 间 彼 此 发 生 相 对 滑动 。 7 一 玻璃 态 转化 温度 7 一 笑 流 温度 7, 一 热 分 解 温度 
注射 模 是 以 层 流 充填 模具 型 腔 。 

无 定形 聚合 物 在 黏 流 温 度 TL 和 玻璃 态 转 化 温度 7, 之 间 的 力学 状态 称 高 弹 态 。 
其 基本 特征 是 弹性 模 量 低 ， 伸 长 率 大 ， 在 不 太 大 的 外 力 下 可 产生 很 大 变形 ， 外 力 除 
去 后 又 能 恢复 原状 。 相 对 分 子 质量 极 大 的 长 分 子 链 卷 曲 成 无 规 线 团 ， 分 子 构象 万 
千 。 分 子 链 构象 的 可 变性 所 导致 的 柔性 ， 宏 观 上 反映 了 固态 聚合 物 的 高 弹性 。 无 定 
形 聚 合 物 在 适当 温度 和 一 定 条 件 下 都 可 处 于 高 弹 态 。 无 定形 塑料 在 高 弹 态 下 能 容易 
进行 吹 塑 和 热 成 型 等 加 工 。 在 注射 喷嘴 中 的 无 定形 塑料 常 处 于 高 弹 态 ， 使 开放 式 喷 
嘴 能 容易 地 热力 闭合 与 开放 喷射 。 若 注射 喷嘴 中 为 结晶 型 塑料 ， 则 需要 严格 控制 开 
放 式 喷嘴 的 温度 。 

结晶 型 聚合 物 存在 结晶 区 和 无 定形 区 两 相 。 无 定形 区 的 聚合 物 也 存在 三 种 力学 
状态 和 两 种 转变 。 由 于 结晶 区 中 分 子 链 旦 有 序 折合， 故 有 着 类 似 物 理 交 联 的 作用 。 
图 2-4 所 示 为 结晶 型 聚合 物 的 变形 - 
温度 曲线 。 对 结晶 型 高 聚 物 ， 结 唱 态 
和 黏 流 态 的 转化 温度 称 为 熔点 。 是 

在 玻璃 态 转 化 温度 7, 以 下 ， 结 旭 
晶 型 聚合 物 呈 现 玻璃 态 力学 性 能 。 温 1 - 六 
度 升 高 到 7 时 ， 结 晶 型 聚合 物 中 的 ， 温度 7 
无 定形 区 部 分 发 生 玻 璃 化 转变 ， 进 入 图 2-4 ”结晶 型 聚合 物 的 变形 -温度 曲线 
高 弹 态 ， 如 图 2-4 中 虚线 3 所 示 。 由 ”7 一 玻璃 态 转化 温度 7 一 熔点 “7 一 科 流 温度 
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于 结晶 区 的 存在 ， 结 晶 区 的 刚性 比 高 弹 态 的 无 定形 区 大 得 多 ， 因 而 结晶 态 聚 合 物 在 
未 达到 熔点 7, 前， 形变 较 小 地 增加 ， 此 时 上 聚合 物 呈 皮草 状 柔 软 的 弹 塑 态 。 这 种 无 
定形 区 形变 随 着 聚合 物 结晶 度 的 增加 而 减 小 ， 直 至 观察 不 到 明显 的 玻璃 化 转变 。 温 
度 继续 升 高 到 炊 点 加 时 ， 结 唱 区 熔融 。 知 聚合 物 的 相对 分 子 质量 较 小 ， 使 逢 流 温 
度 7 小 于 熔点 时 ,结晶 型 聚合 物 熔融 后 直接 进入 笑 流 态 ， 如 图 2-4 中 曲线 1 所 示 。 
倘 大 聚合 物 的 相对 分 子 质 量 较 大 ,使 茜 流 温度 站 大 于 熔点 加 ， 则 结晶 型 聚合 物 熔 
融 后 先 转变 成 高 弹 态 ， 直 至 温度 升 高 到 黏 流 温度 7 时 才 转 变 成 弗 流 态 ， 如 图 2-4 中 
曲线 2 所 示 。 结 晶 型 聚合 物 在 熔融 后 还 处 于 高 弹 态 ， 不 利于 流动 充填 模具 的 型 腔 ， 
因此 要 控制 注射 级 聚合 物 的 相对 分 子 质量 。 

表 2-1 中 给 出 了 无 定形 和 结晶 型 塑料 的 加 工 性 能 比较 。 无 定形 塑料 和 结晶 型 塑 
料 的 品种 及 热流 道 注射 的 温度 范围 可 见 表 2-10。 

表 2-1 无 定形 和 结晶 型 塑料 的 加 工 性 能 比较 




































































无 定形 塑料 结晶 型 塑料 
加 工 温度 范围 较 宽 定义 温度 波动 范围 较 严格 
加 热 和 冷却 期 间 黏度 逐渐 变化 从 黏 流 态 转变 成 结晶 态 ,快速 经 过 结晶 温度 
冷却 期 间 需 携 去 的 热量 较 少 冷却 结晶 需 携 去 较 多 热量 
需 较 低 脱 模 温 度 ,以 防止 塑料 件 的 变形 可 以 高 的 脱 模 温度 项 出 
因 经 济 原因 ,应 用 较 低 的 模具 温度 以 较 高 模具 温度 来 获取 合适 的 结晶 化 





























对 于 质量 要 求 高 的 制品 ,推荐 采用 较 高 模具 温度 来 
降低 内 应 力 , 为 此 需 控 制 热 状态 
体积 收缩 率 较 小 ,在 加 工 模 塑 时 保 压 时 间 和 压力 影 在 结晶 时 有 较 大 的 体积 收缩 率 ,需要 足够 高 的 保 








为 实现 制品 质量 ,模具 本 质 上 处 于 热 状 态 控 制 中 
























































响 很 小 压 压 力 和 延长 浇 口 开放 时 间 , 改 善 补 缩 
有 较 小 的 模 内 和 模 外 的 制品 收缩 率 有 较 大 的 模 内 和 模 外 制品 收缩 率 
模 塑 制品 的 耐久 性 取决 于 冻结 的 内 应 力 模 塑 制品 性 能 取决 于 结晶 程度 








2.2 塑料 注射 材料 的 品种 

本 节 介绍 注射 生产 热塑性 和 热固性 塑料 的 常用 品种 ， 以 及 热塑性 弹性 体 、 玻 璃 
纤维 增强 和 一 些 特种 工程 塑料 的 品种 。 
2.2.1 热塑性 塑料 及 热塑性 弹性 体 


1. 热塑性 塑料 

热塑性 塑料 是 指 在 特定 的 温度 范围 内 ， 能 反复 加 热 软化 和 冷却 硬化 的 材料 。 这 
类 塑料 基本 是 以 聚合 反应 得 到 的 高 聚 物 为 主 配制 的 。 聚 合 物 由 长 分 子 链 组 成 。 热 逆 
性 聚合 物 的 分 子 链 有 线性 的 或 支 链 的 结构 。 用 平均 相对 分 子 质量 来 表征 和 测定 热 塑 
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性 聚合 物 分 子 链 的 长 度 。 平 均 相 对 分 子 质量 越 大 ， 固 态 聚 合 物 的 力学 强度 越 好 ， 黏 
流 态 聚合 物 的 黏度 也 越 高 。 

根据 冷却 期 间 聚 合 物 的 分 子 结构 形态 ， 热 塑性 聚合 物 可 分 成 两 大 组 群 : 一 类 是 
具有 无 定形 结构 的 聚合 物 ; 另 一 类 是 具有 结晶 结构 的 聚合 物 。 无 定形 结构 塑料 中 的 
微观 分 子 以 缠 结 的 连接 形式 保持 着 闪 乱 状态 。 结 晶 结构 塑料 中 ， 分 子 链 沿 着 已 生成 
的 晶 核 有 序 地 折 闭 着 ,但 其 周围 是 无 定形 结构 。 结 晶 度 是 结晶 型 塑料 用 来 说 明 结晶 
态 结构 的 百分率 。 结 晶 结 构 的 分 子 比 无 定形 结构 的 分 子 聚集 有 序 且 密集 ， 因 此 结晶 
型 塑料 的 冷却 成 型 收缩 率 比 无 定形 塑料 的 大 。 同 一 种 结晶 型 塑料 ， 由 于 冷却 过 程 的 
温度 条 件 不 同 ， 晶 核 生 成 和 晶体 生长 受 时 间 制 约 ， 会 有 不 同 的 结晶 度 。 结 唱 度 较 高 
的 塑料 收缩 率 较 大 ， 刚 性 和 拉 伸 强度 有 些 提高 ， 但 冲击 强度 有 所 下 降 。 

(1) 聚 乙 烯 (PE) PE 是 乙烯 聚合 的 结晶 型 塑料 。 熔 体 的 流动 性 能 好 。 

低 密 度 聚 乙烯 LDPE， 用 高 压 法 生产 ， 结 晶 度 较 低 (为 45% ~65% ) ， 热 变形 
温度 在 1. 82MPa 载荷 下 为 5S0% ,柔软 性 、 断 裂 伸 长 率 、 冲 击 强 度 和 透明 性 较 好 ， 
适用 于 吹 塑 薄膜 和 挤 出 线 绕 绝缘 层 。 

高 密度 聚 乙 烯 HDPE ， 用 低压 法 生产 ， 有 85% ~95% 的 结晶 度 ， 热 变形 温度 在 
1. 82MPa 载荷 下 为 78% ， 具 有 和 较 高 的 力学 强度 和 使 用 温度 ,适宜 中 空 吹 塑 、 注 射 
和 挤 出 各 种 瓶 、 伟 、 桶 、 片 材 、 管 材 和 异形 材 。 注 塑 级 HDPE 的 熔 体 流动 速率 为 
5 ~20g/10min， 注 塑 温度 为 180 ~250%C ,模具 温度 为 180 ~250%C 。 

瓶 、 简 和 经 的 HDPE 密封 羡 因 为 强力 打开 而 撕 裂 ， 主 要 是 由 于 材料 强度 不 足 和 
盖子 太 薄 。HDPE 桶 上 不 能 直接 模 塑 金属 手柄 内 件 。 金 属 柄 周转 的 塑料 会 因 负 载 应 
力 过 大 而 断裂 脱 开 。 贮 存 洗涤 液 的 PE 容器 会 引发 环境 应 力 裂 纹 。 管 装 洗 头 膏 的 PE 
螺纹 帽 盖 ， 生 成 环境 应 力 裂纹 后 ， 在 紧 固 力 的 触发 下 很 容易 断裂 。 用 短 玻璃 纤维 增 
强 的 PE 塑 件 ， 在 污染 环境 下 且 有 振动 负载 时 ， 连 接 紧 固 部 位 较 容易 出 现 裂 颖 。 

PE 和 聚 丙烯 (PP) 在 受热 和 光照 下 会 发 生 氧 降解 ， 致 使 塑料 件 脆 化 ， 损 失 弯 
曲 和 拉 伸 强度 。 家 用 的 塑料 装饰 植物 在 摆 放 15 年 后 ， 会 见 到 叶片 从 枝 梗 上 脱落 ， 
叶 根 的 装配 接头 断裂 ， 枝 权 上 插 装 叶片 的 套 管 开裂 ， 这 是 由 于 PE 脆 化 断裂 所 致 。 
添加 抗 氧化 剂 能 改善 此 种 老化 现象 。 

(2) 聚 丙烯 (PP) PP 是 密度 小 而 耐 热 性 较 好 的 结晶 型 聚合 物 。 其 热 变形 温 
度 在 1. 82MPa 载荷 下 为 102% ， 物 理性 能 与 PE 相近 ， 成 型 收缩 率 大 ， 熔 体 流动 性 
好 ， 有 突出 的 抗 疲 劳 性 能 。 聚 丙烯 是 最 有 活力 、 产 能 产量 和 消费 需求 增长 最 快 的 热 
塑性 塑料 。 

聚 丙烯 的 结晶 能 力 较 强 ，120 ~ 130% 时 具有 最 高 的 结晶 速率 。 提 高 模具 温度 将 
有 助 于 注塑 件 的 结晶 度 增加 。 采 用 较 高 的 模具 温度 (60 ~ 90%C ) ， 不 仅 有 利于 结 
晶 ， 也 有 利于 分 子 链 的 松弛 ,减轻 制品 的 取向 ， 并 降低 残余 应 力 。 但 是 由 于 冷却 时 
间 延 长 ， 影 响 了 注塑 生产 率 ， 因 此 只 有 在 成 型 长 流程 和 复杂 制 件 ， 或 充 模 流动 不 住 
时 才 采 用 高 模 温 具 。 一 般 情况 下 ， 多 维持 30 ~ 50% 的 模具 温度 。 倘 若 模具 温度 过 
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低 ， 注 塑 件 冷 却 太 快 ， 浇 口 冻 结 过 早 ， 会 使 得 制品 的 密度 小 ， 结 晶 度 低 ， 制 品质 量 
变 差 。 肾 丙烯 注射 模 中 采用 针 点 式 浇 口 时 ， 成 型 制 件 的 收缩 率 较 大 ， 因 此 多 采用 有 
中 等 截面 的 矩形 浇 口 以 保证 充分 注射 和 补 缩 ， 降 低 制品 的 收缩 。 

注塑 级 聚 丙烯 的 品种 根据 聚合 类 型 ， 可 分 为 均 聚 聚 丙 烯 、 无 规 共 聚 聚 丙 烯 和 抗 
冲 共 聚 聚 丙烯 。 其 中 ， 均 聚 聚 丙烯 的 刚性 和 耐 热 性 都 较 高 ， 低 温 冲 击 性 差 ; 无 规 共 
聚 聚 丙烯 熔 点 低 ， 透 明 性 好 ， 超 性 比 均 聚 聚 丙烯 有 所 改善 ; 抗 冲 共聚 聚 丙 烯 的 综合 
性 能 优良 ， 有 较 好 的 低温 抗 冲击 性 能 ， 现 已 广泛 应 用 于 汽车 零 配件 和 家 用 电器 的 注 
塑 件 。 

汽车 工业 的 发 展 促使 聚 丙烯 发 展 出 了 众多 的 品种 ， 如 具有 高 流动 、 高 抗 冲 、 高 
结晶 、 低 收缩 率 和 低 气 味 等 特性 的 聚 丙烯 。 其 中 ， 高 流动 抗 冲 共聚 聚 丙 炳 适 用 于 大 
型 薄 壁 壳 体 的 注射 生产 ， 注 射 时 可 降低 加 工 温 度 和 压力 ; 高 抗 冲 共 聚 聚 丙烯 用 于 汽 
车 保险 杠 等 多 种 注塑 件 ， 是 橡胶 增 韦 和 无 机 粉剂 填充 的 塑料 ; 高 结晶 抗 冲 共聚 聚 丙 
烯 强度 高 ， 热 变形 温度 和 固化 温度 高 ; 低 收 缩 率 聚 丙烯 的 横向 收缩 率 为 0. 81% ， 
纵向 收缩 率 为 0.79% ， 横 纵向 收缩 比 为 1.03， 不 但 有 较 低 的 成 型 收缩 率 ， 而 且 各 
向 同性 ， 可 以 蔡 代 ABS 注射 尺寸 精度 较 高 的 制品 。 经 玻璃 纤维 增强 和 无 机 粉剂 填 
充 的 PP 品种 也 被 大 量 使 用 ， 它 们 都 比 注塑 级 PP 有 较 小 的 成 型 收缩 率 ， 但 短 玻璃 
纤维 增强 PP 塑料 的 各 向 异性 很 明显 。 

PP 不 像 PE 那样 因 环境 应 力 开裂 而 失效 ， 但 它 耐 老化 能 力 比 PE 差 ， 在 氧化 和 
降解 中 分 子 链 上 失去 氨 原 子 ， 伴 有 主 链 断 裂 ， 导 致力 学 性 能 下 降 ， 如 卷发 简 在 吹风 
干燥 头发 时 被 氧化 ， 使 用 寿命 较 短 。 男 外 ，PP 的 低温 冲击 强度 低 。 它 的 玻璃 态 转 
化 温度 也 为 -20 左右 ,但 在 此 温度 早已 脆 化 。PP 制造 的 壳 体 等 结构 件 ， 在 经 受 
过 0% 以 下 的 冷冻 后 ， 就 要 注意 可 能 会 出 现 的 破裂 现象 ， 因 此 需 经 复合 或 共 混 改 性 
方法 加 以 改善 。 其 次 ， 使 用 着 色 剂 会 影响 PP 塑 件 的 收缩 率 ， 如 用 酌 戎 颜料 ， 着 色 
剂 如 同 成 核 剂 那 样 会 影响 结晶 度 。 

(3) 聚 氯 乙烯 (PVC) ”根据 成 型 加 工 和 使 用 的 性 能 要 求 ，PVC 树脂 中 加 入 各 
种 添加 剂 后 可 制 成 各 种 性 能 的 塑料 制品 ， 添 加 增 塑 剂 可 以 降低 燃 融 温度 和 熔 体 秋 
度 ， 添 加 不 同比 例 的 增 塑 剂 可 获得 不 用 软 硬 程度 的 PVC 制品 ， 加 入 稳定 剂 可 使 
PVC 在 成 型 过 程 和 使 用 中 不 易 老 化 ， 加 入 润滑 剂 则 在 加 工 中 可 减少 摩擦 热 并 使 制 
品 表面 光滑 。 

结晶 型 PVC 树脂 为 白色 或 淡 黄 色 粉 未 。 供 给 注射 加 工 的 PVC 粒子 具有 无 定形 
聚合 物 特 征 。 注 塑 级 的 硬 PVC 成 型 收缩 率 较 小 (0.07% ~ 0.4% )。 其 熔 体 的 热 稳 
定性 差 ， 最 高 注射 温度 为 195% ， 成 型 温度 的 范围 小 ， 机 简 温 度 为 170 ~ 190% ， 喷 
嘴 温 度 高 于 机 简 温 度 10% ， 模 具 温 度 为 35 ~ 40% 。PVC 对 模具 有 腐蚀 作用 ， 因 此 
模具 的 成 型 零件 表面 要 镀铬 处 理 或 用 不 锈 钢 制 造成 型 零件 。 

软 PVC 被 用 来 吹 塑 薄膜 、 压 延 片 材 和 挤 出 线 缆 护 套 。 硬 PVC 被 用 来 挤 出 各 种 
棒 材 、 管 材 、 板 材 、 型 材 和 门窗 异型 材 。 注 射 级 硬 PVC 的 熔 体 流动 性 较 差 ， 用 于 
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注塑 成 型 管 接头 和 较 小 的 结构 件 。 注 塑 和 挤 出 时 的 加 热 塑 化 温度 对 成 型 制品 的 断裂 
性 能 有 影响 ， 特 别 是 在 受到 高 速 冲击 时 ， 硬 PVC 的 冲击 强度 较 低 。 硬 PVC 管道 和 
阀 类 塑料 件 突然 受到 液压 冲击 时 容易 开裂。 改 性 可 以 提高 硬 PVC 的 冲击 强度 ,但 
同时 也 降低 了 制品 的 刚度 。 在 80%C 以 上 的 过 热 的 环境 中 ， 硬 PVC 制品 会 变形 软化 ， 
刚性 降低 ， 弹 性 提高 。 

(4) 聚 茶 乙烯 (PS) ”PS 是 无 色 透 明 塑 料 ， 透 光 率 仅 次 于 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 
PMMA ， 着 色 性 、 耐 水 性 和 化 学 稳定 性 良好 。PS 的 电 绝 缘 性 能 优良 ， 但 不 耐 茶 和 
汽油 等 有 机 溶剂 。PS 是 无 定形 聚合 物 ， 固 态 密度 为 1.05g/cm? ， 熔 融 态 密度 为 
0.98 ~0.93g/cm? ， 熔 体 流动 性 好 且 不 易 分 解 ， 有 良好 注射 工艺 性 ， 可 在 120 ~ 
180%C 较 宽 的 温度 范围 内 注射 流动 ， 分 解 温度 在 300% 以 上 ， 但 力学 性 能 一 般 ， 抗 
冲击 性 能 差 。 聚 茶 乙 烯 塑料 制品 在 坠落 和 冲击 时 容易 断裂 ， 构 件 不 能 承受 动态 的 弯 
曲 载荷 。 模 压 和 莹 汽 加 热 成 型 生产 的 发 泡 PS 广泛 用 作 包 装 和 保温 制品 。 

聚 茶 乙烯 塑料 本 身 的 吸水 率 很 小 ， 成 型 一 般 制 件 可 以 不 予 干燥 ,但 对 外 观 质 量 
要 求 较 高 的 注塑 件 需 在 成 型 前 进行 干燥 处 理 ， 在 70 ~80% 温度 下 干燥 2 ~4h。 

聚 葵 乙 烯 熔 料 的 黏度 对 剪 切 速率 和 温度 都 比较 敏感 ， 在 注射 成 型 中 无 论 是 增 大 
注射 速率 和 注射 压力 ， 还 是 升 高 机 简 温度 都 会 使 黏度 下 降 明 显 。 把 物料 温度 加 热 到 
190 ~215% ， 有 利于 熔 体 流畅 充 模 。 但 料 温 过 高 会 使 聚合 物 过 热 分 解 ， 使 制 件 上 出 
现 花 斑 、 银 纹 、 发 白 、 泛 黄 和 气泡。 这 对 透明 的 聚 茶 乙 烯 制品 是 严重 的 缺陷 。 

聚 某 乙 烯 的 分 子 链 刚 硬 ， 成 型 中 容易 产生 分 子 取 向 和 残余 应 力 ， 甚 至 在 制 件 中 
生成 银 纹 和 开裂 。 聚 葵 乙 烯 注塑 件 的 冷却 速度 不 宜 过 快 ， 模 具 温 度 为 40 ~45%C ， 
而 且 皮 茶 乙烯 不 宜 带 有 金属 垦 件 ， 髓 件 周 边 塑 料 容易 开裂 。 聚 茶 乙 烯 制 件 的 浇 口 附 
近 区 域内 应 力 集中 ， 容 易 产 生 各 种 缺陷 ， 故 在 设计 注射 模 时 ， 要 注意 优化 浇 口 位 置 
和 类 型 。 

聚 葵 乙 烯 塑料 的 成 型 收缩 率 为 0.3% ~ 0.7% 。 聚 葵 乙 烯 制 件 的 弹性 小 ， 硬 度 
高 ， 脱 模 困 难 。 为 使 制 件 顺利 脱 模 ， 模 具 的 型 起 取 较 大 的 斜 度 1° ~2°。 

(5) 抗 冲 聚 茶 乙烯 (HIPS) ”HIPS 是 丁 茶 橡胶 增 韧 改 性 的 聚 茶 乙烯 ,与 PS 相 
比 有 较 高 的 秆 性 和 冲击 强度 。 如 果 相 对 分 子 质 量 偏 低 ， 或 橡胶 含量 较 少 ， 或 注射 工 
艺 不良 ， 则 会 有 较 低 的 强度 ， 更 高 的 残余 应 力 。 例 如 ， 用 HIPS 制造 的 笔杆 有 较 高 
的 残余 应 力 ， 使 用 几 次 就 会 开裂 ; 单薄 无 筋 条 的 简易 衣架 也 易 弯 曲折 断 。 对 200 ~ 
300mm 以 上 的 HIPS 构件 ， 需 注意 其 自重 ， 对 其 支撑 位 置 产生 的 弯曲 应 变 应 予以 限 
制 。HIPS 的 制品 不 宜 露天 使 用 ， 因 为 它 的 抗 氧 化 和 热 化 学 阻抗 的 稳定 性 较 差 ， 尤 
其 在 承载 的 情况 下 ， 扭 曲 和 弯曲 时 会 产生 热 变形 或 疲劳 裂纹 。 

(6) ABS ABS 是 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 -丙烯 膊 共聚 的 无 定形 塑料 ， 简 称 ABS， 英 文 
名 为 Acrylonitrile-Butadiene-Styrene。ABS 通常 有 比 HIPS 好 的 蔬 性 ， 有 较 好 的 综合 
力学 性 能 ; 熔 体 流动 性 中 等 ， 易 于 注射 成 型 ;， 有 较 宽 的 熔 体 加 热 范 围 (180 ~ 
240%C ) ; 模具 温度 为 50 ~75% ， 较 高 的 模具 温度 可 改善 注塑 件 表面 的 光泽 ( 如 在 
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注射 大 型 复杂 制品 时 ， 需 要 有 60 ~ 80% 的 模具 温度 ) ; 成 型 收缩 率 小 (0.4% ~ 
0.7% )， 制 品 尺寸 稳定 。ABS 是 重要 的 广泛 使 用 的 工程 塑料 ， 其 品种 牌号 很 多 ， 
如 各 种 高 抗 冲 、 中 抗 冲 、 耐 热 型 、 电 镀 型 、 阻 燃 型 或 透明 型 等 ABS。 通 过 改变 ABS 
中 各 单 体 组 分 的 比例 ， 可 以 制 成 许多 品种 类 别 的 ABS， 它 们 有 不 同 的 物理 性 能 ， 加 
工 的 工艺 条 件 也 有 差异 。ABS/PC 混合 制 成 的 塑料 件 可 提高 耐 热 温度 到 120% 左右 。 

ABS 是 三 元 共聚 物 ， 其 中 丙烯 有 情 可 给 予 ABS 较 高 的 耐 热 性 和 表面 硬度 ,但 因 
极 性 的 膊 基 易 吸水 ， 吸 水 率 为 0.2% ~0.45% ， 表 面 吸水 率 可 达 0.3% ~0.8% ， 故 
ABS 粒 料 成 型 前 必须 进行 干燥 处 理 。 料 斗 干燥 时 加 热 温 度 为 70 ~ 85%C ,干燥 时 间 
需 2 ~4h， 以 使 含水 量 降 至 0.1% (质量 分 数 ) 以 下 。 如 果 制 品 有 优良 光泽 要 求 或 
在 湿热 的 季节 ， 则 干燥 加 热 时 间 需 长 达 4 ~ 8h。 还 须 防 止 已 干燥 的 ABS 再 度 受 潮 。 

ABS 是 无 定形 塑料 ， 黏 流 态 的 成 型 温度 范围 较 宽 ， 有 上 比 聚 茶 乙 烯 熔 体 较 高 些 
的 黏度 ， 对 流动 剪 切 速率 敏感 。 对 薄 壁 和 复杂 的 制 件 ， 注 射 生 产 时 需 采 用 较 高 的 注 
射 速率 和 压力 。 在 注射 模 成 型 时 ， 常 用 0.6 ~1.8mm 直径 的 针 点 式 浇 口 。 因 此 ， 泌 
口 冻 结 时 刻 的 型 腔 压 力 决定 了 制品 的 质量 。 注 射 成 型 时 ， 机 简 温 度 为 190 ~250%C 。 
提高 ABS 物料 温度 ， 熔 体 黏度 降低 很 少 。 当 熔 体 注射 温度 高 于 250% 时 ， 首 先 会 导 
致 ABS 中 丁 二 烯 降解 ， 并 分 解 和 产生 有 毒 挥发 物 ， 使 物料 变色 甚至 炭化 。 

(7) AS AS 是 丙烯 且 与 葵 乙 烯 共聚 的 无 定形 塑料 ， 也 可 简写 成 SAN。 其 透 光 
率 与 PS 相当 ,韧性 和 强度 超过 PS， 有 和 较 好 刚性 并 耐 刻 划 。AS 抗 冲 击 性 能 好 ， 但 
对 缺口 敏感 。 其 熔 体 的 流动 性 也 较 好 ， 模 塑 成 型 收缩 率 为 0.2% ~0.5%。 利 用 其 
透明 和 半 透 明 性 ， 可 注射 生产 各 种 照明 灯具 上 的 制 件 和 装饰 性 的 小 尺寸 沉 体 、 按 钮 
和 表盘 等 ， 但 需 注 意 AS 制品 在 模 塑 成 型 时 易 生 成 残余 应 力 ， 会 引发 裂纹 。AS 在 
成 型 加 工 和 使 用 中 与 溶剂 接触 ， 有 环境 应 力 开 裂 的 现象 。 倘 若 用 AS 制造 热 咖啡 的 
容器 ， 由 于 受 化 学 作用 和 高 温 ， 会 使 容器 开裂 。 

(8) 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) ”PMMA 是 丙烯 酸 类 树脂 中 最 重要 的 一 种 。 
它 是 透明 度 高 的 无 定形 塑料 ， 常 以 板材 供应 ， 俗 称 有 机 玻璃 ， 但 比 无 机 玻璃 轻 得 
多 ， 且 抗 冲 耐 振 。 它 具有 良好 的 电 绝 缘 性 、 染 色 性 和 二 次 加 工 的 装饰 性 能 。 用 聚 茶 
乙烯 改 性 的 PMMA 为 372 品种 。 珠 光 有 机 玻璃 是 国内 常用 的 塑料 品种 。PMMA 熔 
体 的 流动 性 中 等 ， 其 熔 体 黏度 比 PE 和 PS 高 ;对 加 热 温 度 比较 敏感 ， 超 过 245% 即 
会 分 解 。 不 良 的 注射 工艺 会 影响 制品 的 透明 度 和 强度 。PMMA 的 氧 指数 为 17. 3 ， 
属 易 燃 塑料 。 

由 于 PMMA 的 脆性 ， 它 不 能 承受 高 的 应 力 ， 在 钻 孔 切削 时 很 容易 开裂 ， 螺 纹 
孔 在 室温 下 拧紧 时 也 会 开裂 。PMMA 的 表面 硬度 差 ， 易 被 硬 物 控 出 划 痕 。 专 门 的 涂 
窗 可 以 改善 其 表面 硬度 。 

(9) 聚 酰胺 (PA) ”PA 为 多 品种 的 结晶 型 聚合 物 ， 坚 蔬 且 耐 疲劳 ， 表 面 摩擦 系 
数 低 又 耐 磨 ， 但 极 能 吸湿 ; 熔点 高 ,熔融 温度 范围 罕 ， 约 10% 左右 。PA6 结晶 至 炊 
化 的 相 变 温度 为 215 ~225% ， 最 高 注射 温度 为 2530% ; PA66 相 变 温度 为 250 ~265%C ， 
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最 高 注射 温度 为 285% ; PA610 相 变 温度 为 210 ~ 225%C ， 最 高 注射 温度 为 230%C ; 
PA12 相 变 温度 为 175 ~ 185Y% ， 最 高 注射 温度 为 230Y 。 模 具 温 度 的 高 低 影响 结晶 
度 和 生产 率 ， 可 在 较 大 范围 (40 ~ 100% ) 中 按 需要 选 定 。 塑 料 件 的 成 型 收缩 率 
大 ，PA6 有 0.7% ~1.4% 的 收缩 率 ， 其 他 品种 有 1.6% 左右 的 收缩 率 ， 且 有 波动 。 
成 型 的 制品 因 吸湿 等 原因 ， 尺 寸 不 稳定 。 

PA6 弹性 好 ， 冲 击 强 度 高 ， 吸 水 性 较 大 。PA66 强度 高 ， 耐 磨 性 好 。PA610 与 
PA66 性 能 相似 ， 但 吸水 性 和 刚性 都 较 小 。PA12 的 吸水 性 小 ， 成 型 收缩 率 较 小 ， 制 
品 尺 寸 较 稳 定 。PA1010 呈 半 透明 状 ， 吸 水 性 较 小 ， 耐 寒 性 较 好 。 玻 璃 纤维 充填 含 
量 达 33% 的 PA， 其 力学 性 能 和 耐 热 性 能 有 很 大 提高 ， 成 型 收缩 率 有 明显 下 降 。 
PA/ABS 混合 物 中 ，ABS 的 质量 分 数 为 135% ~20% 时， 其 冲击 强度 有 很 大 提高 。 

注射 前 必须 充分 干燥 物料 。 熔 体 黏度 低 ， 注 射 模 塑 时 很 容易 出 现 流 涨 和 溢 边 。 
聚 酰胺 在 分 子 结构 中 因 含 有 杂 水 的 酰 腕 基 ， 容 易 吸 水 。 其 中 PA6 吸水 性 最 大 ， 
PA66 次 之 ，PA610 的 吸水 率 为 PA66 的 一 半 ，PA1010 的 吸水 性 最 低 。PA6 的 吸水 
率 在 平衡 状态 为 1.3% ~3.0% 。 水 分 对 这 些 塑 料 的 物理 性 能 有 明显 的 影响 。 如 果 
用 已 吸湿 的 聚 酰胺 物料 注射 成 型 ， 会 引起 熔 体 的 黏度 下 降 ， 从 而 使 注塑 件 表面 出 现 
气泡 、 银 丝 和 斑纹 等 缺陷 ， 制 品 的 内 在 质量 和 力学 性 能 变 差 ， 因 此 在 成 型 前 必须 将 
物料 的 含水 量 降 至 0.2% (质量 分 数 ) 以 下 。 干燥 处 理 聚 酰胺 塑料 时 应 防止 氧化 变 
色 ，, 最 好 用 真空 干燥 ， 脱 水 率 高 而 时 间 短 。 干 燥 条 件 为 真空 度 0. 93 x 105 Pa ， 烘 箱 
温度 90 ~ 110% ， 料 层 厚 度 25mm 以 下 , 干燥 时 间 8 ~12h。 常 压 下 干燥 空气 的 温度 
要 低 些 , 干燥 时 间 要 适当 增加 。 干燥 处 理 后 的 塑料 即使 加 善 ， 雨 天 的 存放 时 间 也 不 
要 超过 1h， 晴 天 则 限制 在 3h 内 。 

聚 酰 腕 有 明显 的 熔点 大 致 为 200 ~270% ， 视 不 同 品种 而 异 。 聚 酰胺 的 熔融 温 
度 较 高 ， 而 其 范围 较 宗 ， 而 且 熔 体 流 动 前 切 速率 提高 时 ， 对 其 黏度 下 降 影响 较 小 。 
聚 酰胺 熔 体 的 黏度 低 ， 有 很 大 的 充 模 流程 比 。 为 防止 螺杆 注射 推进 时 发 生 过 多 漏 
流 ， 螺 杆 头 部 应 有 滑动 式 止 逆 环 。 熔 料 也 容易 在 注射 模 中 泄漏 ， 溢 料 会 在 制 件 上 生 
成 飞 边 。 注 射 模 上 运动 零件 的 配合 间 隐 要 很 小 。 为 防止 注射 机 喷嘴 口 熔 体 流 旋 ， 可 
用 针 闪 式 喷嘴 。 热 流 道 注射 时 以 采用 针 阀 式 喷嘴 为 好 。 由 于 聚 酰胺 熔 体 的 热 稳 定性 
差 ， 容 易 分 解 ， 因 此 生产 中 机 简 的 加 热 温 度 不 宜 超过 300% ， 熔 料 加 热 时 间 不 要 超 
过 30min。 

(10) 聚 碳酸 酯 (PC) ”由 于 大 分 子 链 结构 的 刚性 强 ， 使 其 结晶 能 力 差 ， 故 PC 
属于 无 定形 聚合 物 。PC 有 突出 的 抗 冲击 强度 和 抗 蠕 变性 能 ， 并 较 能 耐寒 耐 热 ， 使 
用 温度 的 范围 宽 ( - 130 ~ 130% )。PC 的 力学 性 能 和 电 绝 缘 性 能 优良 ， 并 有 较 好 
的 透明 度 ， 制 品 成 型 收缩 率 较 小 (0. 5% ~0.7% ) ， 塑 件 尺 寸 精度 高 。 它 是 产量 仅 
次 于 PA 的 工程 塑料 。 

PC 主 链 上 有 亲 水 的 酯 基 ， 容 易 吸 水 分 解 。 其 在 高 温 下 对 水 分 很 敏感 ， 微 量 水 
分 也 会 造成 PC 水 解 ， 使 相对 分 子 质量 下 降 ， 性 能 劣化 ， 所 以 在 成 型 前 必须 严格 干 
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燥 。 可 采用 沸腾 干燥 ， 温 度 为 120 ~ 140% ， 时 间 为 1 ~2h。 真 空 干燥 温度 为 110%C ， 
真空 度 为 0.95 x105Pa， 时 间 为 10 ~25h。 干燥 后 的 含水 量 应 小 于 0.02% (质量 分 
数 )。 注 射 时 最 好 用 注射 机 料 斗 式 干燥 器 再 干燥 。 物 料 的 干燥 程度 不 足 ， 对 空 注射 
时 从 喷嘴 流出 的 条 料 表面 不 光亮 ， 内 部 夹 有 气泡 。 干燥 程度 很 差 时 ， 深 色 的 熔 料 秋 
度 很 低 ， 并 有 分 解 气体 喷 出 。 干 燥 合 格 的 喷 出 条 料 应 均匀 光亮 ， 无 细 丝 和 气泡 。 

PC 属于 无 定形 塑料 ， 由 于 主 链 上 刚性 的 葵 环 存在 ， 故 其 熔 体 的 黏度 比 聚 茶 乙 
烯 高 很 多 ， 而 且 其 流动 特性 接近 牛顿 流体 。PC 有 较 高 的 热 稳定 性 和 很 宽 的 成 型 温 
度 范围 。 熔 体 黏度 受 剪 切 速率 的 影响 较 小 ， 但 对 温度 的 变化 十 分 敏感 ， 因 此 在 注射 
成 型 时 ， 通 过 提高 温度 来 降低 黏度 比 增 大 压力 更 有 效 。 

成 型 温度 的 选择 与 PC 的 相对 分 子 质 量 、 制 件 的 壁 厚 和 注射 机 的 类 型 等 有 关 ， 
一 般 控制 在 250 ~310% 范围 内 。 注 射 成 型 应 选用 相对 分 子 质 量 稍 低 的 物料 ， 其 熔 
体 有 较 好 的 流动 性 ， 但 制品 的 韧性 会 有 所 降低 。 为 保证 薄 壁 制 件 型 腔 内 的 充 模 流 动 
性 ， 应 采用 较 高 的 成 型 温度 (285 ~310% ) 。 

PC 熔 料 的 条 度 很 高 ， 成 型 长 流程 和 薄 壁 的 复杂 注塑 件 时 需要 较 高 的 注射 压力 ， 
如 螺杆 式 注射 机 的 注射 压力 为 80 ~ 130MPa。 选 用 高 料 温和 低压 力 有 利于 减少 成 型 
制 件 内 的 残余 应 力 。 由 于 PC 的 成 型 收缩 率 较 小 ， 故 保 压 时 间 不 应 过 长 ， 以 免 制 件 
脱 模 困难 并 出 现 应 力 开 裂 。 

PC 注射 模 的 模具 温度 为 80 ~ 120%C。 对 薄 壁 制 件 ， 成 型 的 模具 温度 为 80 ~ 
100% ; 对 厚 壁 制 件 ， 成 型 的 模具 温度 为 100 ~ 120% 。 成 型 PC 的 注射 模 应 该 备 有 
加 热 装置 ， 可 用 热 油 循环 或 用 电热 棒 或 电热 板 加 热 。 较 高 的 模具 温度 可 减 小 注塑 件 
中 的 温差 残余 应 力 ， 但 延长 了 注射 周期 。 

在 脱 模 温度 下 ，PC 注塑 件 的 弹性 模 量 高 ， 与 模具 钢 表面 间 的 摩擦 系数 大 ， 成 
型 件 脱 模 困 难 ， 物 料 注射 充 模 时 流动 和 温差 产生 的 残余 应 力 较 高 ， 尤 其 是 在 塑料 件 
的 能 件 周围 、 成 型 孔 的 周边 和 截面 突变 处 。 另 外 ，PC 在 外 力 等 环境 因素 下 易 产 生 
应 力 开裂 。PC 制品 有 较 高 的 缺口 敏感 性 ， 疲 劳 强度 低 。PC 注塑 件 有 高 温水 解 的 特 
性 ， 在 65% 以 上 的 高 湿 条 件 下 会 产生 应 力 开裂 。 

PC 加 入 玻璃 纤维 或 碳纤维 增强 后 ， 可 明显 提高 力学 强度 和 改善 耐 热 性 ， 但 冲 
击 强度 下 降 。PC 的 混合 塑料 品种 很 多 。PC/ABS 能 改善 熔 料 的 加 工 流动 性 ， 降 低 
制品 的 残余 应 力 。PCZHDPE 能 降低 熔 体 黏度 ， 提 高 制 件 的 冲击 强度 ， 减 少 应 力 开 
裂 。PCZPONM 能 提高 耐 溶剂 性 能 、 耐 应 力 开 裂 和 耐 热 性 能 。PC/APMMA 的 制品 光泽 
美观 ， 耐 紫外 线 。PC/PA 混合 可 使 冲击 强度 提高 ， 更 耐 化 学 腐蚀 。 

(11) 聚 甲 醛 (POM) ”POM 是 高 结晶 度 的 聚合 物 ， 具 有 优良 的 物理 和 力学 性 
能 ， 耐 磨 、 耐 水 、 耐 腐蚀 ， 耐 蠕 变 和 耐 疲劳 性 能 好 。 均 聚 POM 与 共聚 POM 由 于 分 
子 结构 不 同 ， 性 能 有 所 不 同 。 均 聚 POM 的 密度 、 结 晶 度 和 力学 性 能 稍 高 一 些 ， 而 
共聚 POM 的 热 稳 定性 、 化 学 稳定 性 及 加 工人 性 能 稍 好 一 些 。 共 聚 POM 比 均 聚 POM 
应 用 更 广泛 。 
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共聚 POM 熔 体 流动 性 中 等 ， 物 料 熔 融 温度 范围 小 ， 共 聚 POM 在 165 ~ 175% 结 
唱 熔 化 ， 需 模具 温度 80 ~ 100%C 。 共 聚 POM 热 敏 性 强 ， 容 易 分 解 ， 熔 体 最 高 注射 
温度 为 200% ， 若 熔 体 温度 过 高 或 保持 熔融 状态 的 时 间 过 长 ， 会 溢出 刺激 性 甲醛 气 
体 ， 制 品 会 变色 或 起 泡 。 共 聚 POM 的 成 型 收缩 率 大 (1.5% ~3.5%))， 且 波动 范 
围 大 。 用 玻璃 纤维 增强 改 性 ， 可 减 小 共聚 POM 的 成 型 收缩 率 。 共 聚 POM 添加 聚 四 
气 乙 烯 、 石 墨 和 二 硫化 钼 等 可 制 成 耐 磨 自 润滑 的 支承 或 传动 零件 。POM 制品 的 热 
稳定 性 差 .， 易 燃烧 ， 长 期 在 大 气 中 暴晒 老化 较 快 。 

(12) 聚 茶 醚 (PPO) 聚 茶 酝 英文 名 Polyphenylene Oxide， 简 写 PPO。 由 于 分 子 
链 的 链 段 内 旋 困 难 ， 导 致 刚性 增 大 ， 故 PPO 为 无 定形 聚合 物 。PPO 成 型 收缩 率 和 
吸水 性 小 ， 阻 燃 性 能 好 ， 热 变形 温度 可 高 达 190% 。 其 熔 体 流动 性 差 ， 需 300 ~ 
330%C 的 高 温 加 热 熔 化 。 纯 PPO 加 工 困 难 ， 难 以 模 塑 成 型 制品 。 生 产 中 用 聚 茶 乙烯 
混合 PPOZPS (名 为 Noryl) 的 塑料 应 用 最 多 。 其 热 性 能 和 力学 性 能 与 聚 茶 乙烯 含 
量 有 关 ， 与 聚 碳酸 酯 相近 。 其 黏度 比 聚 碳酸 酯 低 ， 高 于 ABS。 注 射 条 件 为 机 简 温 度 
315 ~ 340% ,喷嘴 温度 300 ~ 320% ,模具 温度 110 ~ 150% 。PPO 成 型 收缩 率 
为 0.3% 。 

PPO/PS 耐 热 难 燃 ， 力 学 性 能 突出 ， 电 绝缘 性 能 优异 。 它 适用 于 制造 电子 电器 
产品 上 的 耐 热 、 高 压 和 高 频 的 绝缘 制 件 ， 计 算 机 、 打 印 机 和 复印 机 等 办 公用 品 的 壳 
体 ， 以 及 汽车 和 机 电 产 品 上 的 结构 件 。 制 品 的 工作 温度 在 100% 上 下 ， 其 化 学 阻抗 
性 能 差 。 用 PPOZPS (Noryl) 塑料 生产 的 电热 水 壶 ， 在 接触 了 油脂 后 会 生成 环境 应 
力 裂纹 ， 在 加 热 和 冷却 循环 使 用 下 会 产生 热 疲劳 裂纹 。 

(13) 聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 (PBT，PBTP) ”PBT 为 结晶 型 热塑性 树脂 ， 属 
于 结晶 型 的 饱和 聚 酯 ， 为 热塑性 的 工程 塑料 。 纯 PBT 的 力学 性 能 一 般 ， 烷 体 的 黏 
度 较 低 ， 很 少 应 用 ， 但 经 玻璃 纤维 增强 后 ， 力 学 性 能 可 大 幅度 提高 ， 弯 曲 弹性 模 量 
达到 8. 82GPa， 热 变形 温度 (在 1.82MPa 下 ) 为 220% ， 介 电 绝 缘 性 能 优良 。 增 强 
PBT 的 流动 性 恨 好， 但 成 型 的 温度 范围 较 罕 (225 ~235)% 。PBT 的 黏度 对 剪 切 速 
率 的 敏感 性 大 于 对 温度 的 依赖 。 注 射 成 型 制品 的 取向 很 明显 。 纯 PBT 的 成 型 收缩 
率 为 1.7% ~2.3% ， 经 玻璃 纤维 增强 后 ，PBT 的 成 型 收缩 率 为 原 成 型 收缩 率 的 
1/4 ~1/2， 且 玻璃 纤维 含量 越 高 ， 收 缩 率 越 小 。 

PBT 有 阻 燃 增强 品级 ， 也 有 低 翘 曲 的 无 机 填料 充填 的 品种 。PBT/PET 混合 塑 
料 可 改善 翻 曲 变形 ， 使 制品 有 光泽 。PBT/PC 混合 塑料 可 改进 耐 热 温度 和 冲击 强 
度 。 它 们 主要 用 于 电子 电器 和 仪器 仪表 领域 。 

(14) 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) ”PET 属于 结晶 型 的 饱和 聚 酯 ， 为 热 逆 
性 的 工程 塑料 。PET 自 1946 年 工业 化 以 来 ,主要 用 于 纤维 、 薄 腊 和 吹 塑 瓶 ， 如 注 
射 模 逆 加工 ， 大 批量 透明 瓶 的 型 未 。PET 是 高 度 对 称 芳 环 的 线性 聚合 物 ， 易 于 取 
向 ， 炊 融 温 度 较 高 ， 加 热 温 度 范围 较 小 (270 ~ 290%C ) ， 分 解 温度 为 300% 。 其 熔 
体 流 动 性 良好 ， 且 对 流动 剪 切 速率 敏感 。PET 需 较 高 的 模具 温度 (85 ~ 130% ) ， 
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以 促使 成 型 制品 结晶 。PET 的 成 型 模 塑 收缩 率 很 大 ， 一 般 为 1.8% ， 加 入 玻璃 纤维 
后 可 降 至 0.2% ~1.0% 。PET 在 -50~100% 时 ， 基 本 保持 常温 下 的 力学 性 能 。 常 
用 来 注塑 电子 电器 零 部 件 和 汽车 配件 。PET 的 种 类 有 质量 分 数 为 30% 玻璃 纤维 含 
量 的 增强 工程 塑料 ， 有 PET/PC 和 PET/PA 等 共 混 品种 。 

2. 热塑性 弹性 体 

通常 把 弹性 模 量 小 于 10+MPa 的 材料 称 为 弹性 体 。 弹 性 体 在 室温 下 能 被 反复 拉 
伸 至 原始 长 度 的 2 倍 以 上 ， 应 力 解 除 后 能 大 致 恢复 到 原始 长 度 和 形状 。 橡 胶 是 典型 
的 弹性 体 ， 但 橡胶 不 能 通过 热 熔融 再 生 造 型 。 热 塑性 弹性 体 (TPE，ThermoPlastic 
Elastomer ) 在 常温 下 具有 弹性 ， 在 熔融 温度 下 能 反复 熔化 后 成 型 。TPE 的 价格 高 
于 一 般 的 橡胶 。 制 备 热 塑性 弹性 体 的 主要 方法 是 橡胶 与 塑料 共 混 。 

热塑性 弹性 体 的 高 分 子 链 段 既 具 有 弹性 的 软 段 ， 又 有 常温 下 约束 大 分 子 运 动 的 
硬 段 。 其 中 ， 软 段 为 材料 的 连续 相 ， 硬 段 作 为 分 散 相 。 在 熔融 温度 下 ， 硬 段 被 离 解 
并 和 软 段 混合 。 冷 却 后 便 段 能 重新 分 散在 软 段 连续 相 中 。 

热塑性 弹性 体 与 硫化 橡胶 相 比 ， 弹 性 、 抗 蠕 变性 、 耐 溶剂 性 和 耐 ; 
待 改进。TPE 制品 容易 与 其 他 材料 和 蒜 合 ， 但 表面 修饰 尚 有 困难 。 

热塑性 弹性 体 的 种 类 较 多 ， 较 重要 的 有 聚 茶 乙 烯 系 、 聚 烯烃 系 、 聚 酯 系 、 聚 氮 
酯 系 和 聚 酰胺 系 等 。 新 型 的 TPE 品种 还 在 开发 研制 。 

热塑性 弹性 体 注 射 成 型 时 加 热 的 熔融 温度 取决 于 相 混 塑料 ， 比 各 种 塑料 的 熔融 
温度 要 低 。TPE 的 熔 体 黏度 对 温度 的 依赖 性 较 大 ， 与 塑料 相同 而 与 橡胶 不 同 。PET 
在 注射 时 成 型 收缩 率 大 致 为 1.0% ~1.5% 。 由 于 PET 的 种 类 众多 ， 有 不 同 塑料 与 
橡胶 配 比 ， 又 有 各 种 添加 剂 ， 因 此 需要 材料 供应 商 提供 燃 体 加 热 温 度 、 模 具 温度 和 
注射 成 型 收缩 率 。PET 在 注射 成 型 时 ， 效 口 凝 料 很 难 拉 断 ， 要 求 浇 口 细 长 并 有 锐 
边 ， 尽 可 能 用 剪 切切 断 的 浇 口 。 

(1) 聚 茶 乙 烯 系 热塑性 弹性 体 (TPS) ”TPS 的 典型 代表 是 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 - 茶 
乙烯 通 段 共聚 物 (SBS) 、 茶 乙烯 -乙烯 - 丁 烯 - 茶 乙 烯 共聚 物 (SEBS)。SBS 的 密度 
为 0.94g/cm? ，SEBS 的 密度 为 0.91g/cm? ， 两 者 的 拉 伸 强度 可 达 30MPa， 邵 氏 硬 度 
可 在 30 ~75A 之 间 调 节 ， 透 明 性 好 ， 着 色 性 能 优异 。SBS 用 于 柔性 结构 件 和 电线 绝 
缘 层 ， 需 求 量 很 大 。 注 射 加 热 温度 为 180 ~ 240% ， 模 具 温 度 为 20 ~50% 。SBS 与 
SEBS 之 间 最 大 差异 在 于 老化 性 能 。 双 键 经 加 和 氧 后 生成 的 SEBS 稳定 性 良好 ， 耐 化 
学 药品 性 能 优良 。 鉴 于 SEBS 容易 消毒 灭 菌 、 无 需 交 联 剂 、 毒 性 低 等 原因 ， 可 将 其 
作为 医疗 器 械 用 材料 ， 如 制造 密封 件 、 血 袋 、 奶 嘴 、 医 用 插 管 、 软 管 和 手术 衣 等 。 

(2) 聚 烯烃 系 热塑性 弹性 体 (TPO) ”TPO 用 动态 硫化 技术 机 械 掺 混 EPDM/PP 
制 成 。 其 价格 比 乙 丙 橡胶 EPDM 低 ， 也 称 为 EPDM 热塑性 弹性 体 。 它 避免 了 交 联 剂 
的 毒性 ， 省 却 了 多 种 配合 剂 ， 废 品 废料 可 回收 加 工 。 其 相对 密度 为 0.88 ~0.97g/emr， 
比 EPDM 橡胶 的 1 lgxem 小 些 ; 可 在 -60 ~135% 温度 范围 内 使 用 ;硬度 范围 广 ， 邵 氏 
硬度 可 在 35 ~ 90A 范围 调节 ; 对 应 有 拉 伸 强度 4 .4 ~27.6MPa， 扯 断 伸 长 率 为 330% ~ 
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600% 。TPO 具有 良好 抗 疲劳 、 耐 酸 碱 与 臭氧 的 性 能 。 因 其 耐候 性 好 ， 主 要 用 于 汽车 配 
件 (如 保险 杠 和 软 管 等 ) 及 建筑 上 用 的 防水 密封 件 〈 如 玻璃 板 的 防 振 密 封 衬 垫 、 铝 塑 
门窗 的 密封 条 等 ) 。TPO 注射 加 热 温 度 为 180 ~ 200% ， 模 具 温度 为 15 ~40%C ， 注 射 时 成 
型 收缩 率 为 1.2% 。 

(3) 聚 酯 系 热 塑性 弹性 体 (TPEE) ”TPEE 高 分 子 内 有 结晶 的 聚 酯 硬 段 部 分 ， 
又 有 非 结晶 的 软 段 部 分 。TPEE 的 拉 伸 强度 大 于 30MPa， 弹 性 为 工程 塑料 的 3 ~6 
倍 ， 耐 疲劳 、 耐 油 、 耐 化 学 药品 及 耐 溶剂 侵蚀 性 能 优良 。 其 使 用 温度 范围 宽 (为 
-50 ~130%C ) ， 邵 氏 硬 度 在 35 ~80D 范围 内 可 调 。 缺 点 是 不 耐 热 水 和 强酸 。TPEF 
的 综合 性 能 优良 ， 适 用 于 制作 耐 高 低温 、 耐 候 且 有 薄 壁 要 求 的 汽车 配件 ， 可 制造 减 
振 板 、 密 封 环 和 液压 软 管 等 。 由 于 绝缘 性 能 好 ， 故 可 用 于 制作 电气 开关 和 接 搬 件 的 
保护 时。TPEE 的 注射 加 热 温 度 为 200 ~ 250% ， 模 具 温 度 为 20 ~50% 。 注 射 时 成 型 
收缩 率 为 1.0% ~1.5% 。 

(4) 聚氨酯 热塑性 弹性 体 (TPU) ”TPU 的 高 分 子 硬 段 由 扩 链 剂 (如 丁 二 醇 ) 
加 成 到 二 异 酸 酯 上 形成 ， 软 段 由 聚 酯 或 聚 醚 构成 。TPU 的 品种 多 ， 人 性 能 范围 广 ， 如 
拉 伸 强度 为 25 ~70MPa。 

TPU 的 耐 磨 性 非常 突出 ; 添加 石墨 、 二 硫化 钼 、 硅 油 和 氟 化 物 后 ， 摩 擦 系 数 显 
著 降 低 ; 撕 裂 强度 高 ， 回 弹性 好 ， 耐 油 ; 在 干燥 条 件 下 的 最 高 使 用 温度 为 70 ~ 
80% ， 脆 化 温度 可 达 -53% 。TPU 可 用 于 制作 鞋底 、 胶 轮 、 手 柄 、 仪 表 板 和 密封 件 
等 。 注 射 加 热 温 度 为 190 ~ 240% ,模具 温度 为 20 ~ 40% 。 注 射 时 成 型 收缩 率 为 
0.8% ~1.4% 。TPU 的 改 性 品种 很 多 ， 透 明 级 的 透 兴 率 可 达 85% 。 

(5) 聚 酰胺 系 热塑性 弹性 体 (TPAE) ”TPAE 也 是 由 软 、 硬 退 段 交替 组 成 的 多 
艇 段 共 聚 物 ， 其 硬 段 为 聚 酰胺 PA， 软 段 为 聚 酯 或 聚 栈 。 它 的 硬 段 有 许多 种 (如 
PA6 、PA66 、PA11 和 PA12 等 )， 加 上 软 硬 段 比例 不 同 ， 使 PATE 有 许多 品种 和 相 
当 宽 的 性 能 变化 可 调配 ， 如 邵 氏 硬度 可 在 65A ~75D 范围 内 调节 。 

TPAE 的 低温 韧性 好 ， 回 弹性 高 ， 有 良好 耐 油 和 耐 化 学 药品 性 能 。TPAE 制品 
耐 磨耗 ， 接 触 面 上 压强 和 线 速度 的 pv 极限 值 比 较 高 。 它 有 较 高 的 弹性 模 量 和 使 用 
温度 ， 可 以 用 于 制作 体育 用 品 的 球拍 和 运动 鞋 ， 汽 车 用 的 软 管 、 减 振 片 、 密 封 执 
等 ， 工 业 上 用 的 传送 带 和 轧辊 等 。TPAE 的 注射 加 热 温 度 为 200 ~260%C ， 模 具 温 度 
为 20~50%C 。 

2.2.2 热固性 塑料 

热固性 塑料 是 指 在 一 定 的 温度 和 压力 下 熔融 ,保持 一 定 的 时 间 而 固化 ， 固 化 后 
成 为 不 能 熔融 、 不 能 深化 的 刚 硬 材料 。 热 固 性 塑料 所 用 热固性 树脂 一 般 采 用 缩聚 法 
合成 ， 在 交 联 固化 中 要 释放 低 分 子 产物 。20 世纪 20 年 代 开 始 ， 热 固 性 塑料 的 成 型 
加 工 采 用 压缩 模 塑 (又 称 压制 或 热 压 模 塑 ) 和 压 注 模 塑 (又 称 传 递 或 压铸 模 塑 ) ， 
生产 中 注塑 周期 长 ， 劳 动 强度 高 ， 生 产 率 低 。 到 了 20 世纪 60 年代， 热固性 塑料 出 
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现 了 注射 成 型 工艺 ， 能 实现 生产 自动 化 ， 适 合 大 批量 生产 。 现 代 的 注射 成 型 的 热 固 
性 塑料 的 比例 已 经 超过 传统 模 塑 成 型 ,并 能 采用 温 热 流 道 技术 ， 实 现 无 流 道 凝 料 注 
射 。 下 面 侧重 介绍 能 注射 成 型 的 几 种 热固性 塑料 。 

注射 级 热固性 塑料 需 专 门 配制 ， 对 原料 的 要 求 很 高 ， 要 求 拉 西 格 法 流动 性 大 于 
200mm， 有 较 好 流动 性 ， 还 要 有 较 宽 的 塑 化 温度 范围 。 物 料 应 在 较 低 温度 下 能 塑 
化 ， 在 机 简 内 塑 化 和 停留 时 间 内 ， 不 能 发 生 固 化 反应 ， 在 机 简 温 度 下 保持 流动 状态 
的 时 间 应 在 10min 以 上 。 需 要 物料 的 稳定 性 好 ， 必 要 时 可 加 入 稳定 剂 ， 以 抑制 低温 
时 的 交 联 反 应 ， 而 炊 料 进入 模具 型 腔 后 ， 要 迅速 固化 ， 以 缩短 成 型 周期 。 

(1) 酚醛 塑料 (PF) ”PF 是 使 用 最 早 、 产 量 最 高 的 热固性 塑料 。 其 成 本 低 ， 
易 模 塑 ， 有 低 的 蠕 变 和 良好 刚性 ; 耐酸 和 浴 剂 ， 但 不 耐 碱 ; 仅 能 着 上 暗色， 冲击 强 
度 差 。 
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盼 醛 树脂 为 基体 的 酚醛 塑料 品种 很 多 。 酚 醛 模 塑料 的 主要 类 别 及 用 途 可 参照 
标准 GBAT 1404。 木 粉 充填 的 酚醛 塑料 ， 俗 称 胶 术 ， 成 本 低 且 易 成 型 适用 于 制造 普 
通 的 低压 电气 开关 。 石 棉 纤 维 增强 的 酚醛 塑料 用 于 化 工 防腐 和 摩擦 制 动 。 玻 璃 纤维 
填充 的 酚醛 玻璃 钢 制 品 ， 强 度 高 并 有 良好 的 耐 热 性 和 耐 刨 性。 近年 来 开发 的 新 品种 
有 快速 固化 的 酚醛 塑料 、 浅 色 无 氨 酚 醛 塑 料 和 阻 燃 耐 电弧 酚醛 塑料 等 。 用 茶 乙 烯 和 
二 甲 茶 改 性 的 酚醛 塑料 ， 具 有 良好 的 防 霉 抗 潮 性 能 和 较 好 的 力学 性 能 。 

注射 模 塑 的 酚醛 塑料 粉 有 多 种 牌号 。 这 类 物料 的 拉 西 格 法 的 流动 性 为 130 ~ 
200mm。 其 中 树脂 含量 为 45% ~ 55% ， 充 填 木 粉 、 矿 物 粉 或 石棉 。 固 化 制品 的 弯 
曲 强度 为 60 ~70MPa。 有 的 用 于 低 电 压 ， 有 的 用 于 注塑 耐 热 或 耐 电弧 电器 的 绝缘 结 
构件 。 也 有 已 挤 出 造 粒 的 注射 物料 ， 这 类 物料 的 模 塑 成 型 收缩 率 为 0.6% ~1.3% ， 
该 项 指标 可 以 由 供需 双方 商定 。 模 具 温 度 为 160% ， 动 模 比 定 模 高 10 ~15%C， 机 简 
前 部 温度 为 80 ~ 100% ， 机 简 后 部 温度 为 40 ~ 60% ， 注 射 压力 为 80 ~ 130MPa。 玻 
璃 纤维 增强 酚醛 注塑 料 用 酚醛 树脂 胶 液 浸渍 玻璃 纤维 ， 经 烘 干 成 型 后 切 粒 。 粒 料 有 
3 ~6 月 的 贮存 期 。 模 塑 成 型 收缩 率 为 1.0% 左右 , 模具 温度 为 165 ~ 180% ， 注 射 
压力 为 80 ~150MPa。 固 化 制品 的 弯曲 强度 为 80 ~ 120MPa。 

(2) 环 氧 塑料 (EF) ”EF 是 以 环 氧 树脂 为 基体 的 各 种 复合 材料 。 其 有 良好 的 
力学 、 化 学 阻抗 和 电 绝 缘 性 能 ， 工 作 温 度 可 达 130% ， 耐 盐水 且 耐 候 性 好 ， 成 型 收 
缩 率 小 ， 易 模 塑 成 型 各 种 电工 和 机 械 零 件 。 环 氧 树脂 与 金属 、 无 机 材料 和 各 种 纤维 
有 突出 的 粘 结 性 能 ， 因 此 可 用 于 微 电 子 器 件 的 塑封 或 制造 覆 铜 稍 的 印 制 电路 板 。 

通常 将 环 氧 树 脂 与 潜伏 式 固化 剂 等 配 成 胶 液 ， 用 于 浸渍 填料 或 增强 材料 ， 经 烘 
干 造 粒 用 热固性 塑料 注射 机 成 型 。 注 射 成 型 的 制品 主要 用 于 电气 和 汽车 业 ， 如 生产 
有 了 耐 热 要 求 的 绝缘 件 和 结构 件 。 生 产 时 ， 机 简 温 度 从 40% 逐渐 升温 至 喷嘴 的 温度 
90% 。 模 具 温 度 为 150 ~200%C 。 

腺 、 三 聚 握 胺 与 甲醛 等 经 缩聚 反应 ， 生 成 含有 氨基 或 酰胺 基 的 树脂 ， 称 为 氨基 
树脂 AF。 添 加 助 剂 后 称 为 氨基 塑料 。 其 主要 用 作 黏 合剂 ， 其 次 是 用 于 涂料 和 纤维 ， 
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少量 用 于 塑料 制品 生产 。 应 用 最 多 是 脲醛 塑料 (UF) 和 三 聚 氰 胺 甲醛 塑料 (MF) 。 

(3) 脲醛 塑料 (UF) ”UF 是 以 脲 甲醛 树脂 为 基体 ， 纤 维 素 为 填料 ， 有 多 种 添 
加 剂 的 塑料 。 其 可 制 成 半 透 明和 不 透明 塑料 ， 色 泽 如 玉 ， 俗 称 电 玉 塑料 。UF 容易 
着 色 ， 难 燃 ， 电 绝缘 性 比 PF 好 ， 使 用 温度 为 100% ， 但 抗 冲击 能 力 差 ， 吸 水 率 高 ， 
易 吸 潮 变形 开裂 。UF 用 于 制作 瓶 盖 、 纽 扣 、 日 用 品 和 电工 零件 ， 结 构 复 杂 的 UF 
制品 用 注射 方法 成 型 。 生 产 时 ， 机 简 温 度 从 45% 逐渐 升温 至 喷嘴 的 温度 110% 。 模 
具 温度 为 140 ~ 150%C 。 

(4) 三 聚 氰 胺 甲醛 塑料 (MF) ”MF 是 以 三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 为 基体 ， 纤 维 素 为 
填料 ， 有 多 种 添加 剂 的 塑料 。 其 耐水 性 和 耐 热 性 比 UF 好 ， 使 用 温度 可 达 150%C ， 
能 够 自 熄 并 耐 电弧 ， 刚 硬 且 表面 有 玻璃 质感 ， 无 毒 且 不 易 沾 染 ， 但 斥 寸 稳定 性 和 冲 
击 强度 低 。MF 可 于 制造 杯 盘 餐具 、 日 用 品 和 电器 零件 。 注 射 模 塑 时 将 三 聚 氰 胺 甲 
醛 树脂 加 入 添加 剂 后 用 溶剂 配制 成 胶 液 〈 一 般 还 要 再 浸渍 纤维 素 等 填料 ) 。 知 是 玻 
璃 纤维 增强 MF， 要 再 浸渍 玻璃 纤维 ， 然 后 干燥 筛 制 成 塑料 粉 或 者 再 造 粒 注射 料 。 
生产 时 ， 机 简 温 度 从 60%C 逐渐 升温 至 喷嘴 的 温度 110%C 。 模 具 温 度 为 165 ~170%C 。 

(5) 聚氨酯 泡沫 塑料 (PUR，PU) “ 聚 氮 酯 由 异 氰 酸 脂 与 多 元 醇 反 应 合成 。 聚 
氮 酯 有 热塑性 弹性 体 的 品种 (TPUR，TPU ) 。 聚 氮 酯 泡沫 塑料 制品 的 密度 为 6 ~ 
1220kg/nv。 采 用 的 原料 和 添加 剂 不 同 ， 生 产 方法 或 工艺 条 件 不 同 ， 可 获得 性 能 相 
差 很 大 的 聚 氨 栈 制品。 聚氨酯 软 质 泡沫 塑料 的 交 联结 构 最 低 ， 硬 质 泡 沫 塑料 有 高 度 
交 联 结构 。 

聚氨酯 可 以 制 成 低 密 度 的 泡沫 制品 ， 密 度 为 10 ~ 80kg/m 。 软 质 的 低 密度 泡 
沫 ， 产 品 为 用 开口 泡沫 塑料 ， 开 和 孔 率 达 95% ， 具 有 高 的 断裂 伸 长 率 和 回 弹 ， 有 装 
饰 型 、 回 弹 型 和 阻 燃 型 品种 ， 用 于 包装 、 家 具 和 交通 工具 上 的 坐垫 与 靠垫 。 其 生产 
方法 有 块 状 连 续 法 和 模 塑 法 。 块 状 聚 氨 酯 泡沫 塑料 经 计量 混合 搅拌 ， 在 移动 槽 中 冷 
却 ， 批 量 生 产后 切 制 。 模 塑 聚氨酯 泡沫 塑料 制品 是 间 欣 生产 ， 在 闭合 模具 中 发 泡 成 
型 ， 数 分 钟 后 脱 模 。 硬 质 的 低 密度 泡沫 塑料 有 细小 均匀 泡 孔 ， 热 导 率 很 低 ， 主 要 用 






































作 建 筑 物 的 绝热 材料 ， 一般 现场 浇注 发 泡 成 型 ,也 有 连续 化 生产 ， 用 于 保温 冷藏 、 
防 振 和 包装 。 


密度 为 250 ~ 1000kg/m 的 聚氨酯 泡沫 塑料 有 较 高 的 硬度 和 较 低 的 回 弹 ， 可 制 
成 高 密度 的 半 硬 质 泡沫 塑料 、 整 皮 模 塑 泡 沫 塑料 或 硬 质 泡沫 塑料 的 制品 。 它 们 几乎 
都 是 以 模 塑 方法 生产 。 半 硬 质 的 高 密度 泡沫 塑料 在 受到 冲击 载荷 时 可 以 吸收 高 能 
量 ， 用 于 制作 汽车 和 包装 的 吸 振 件 。 整 皮 模 塑 泡沫 塑料 制品 (又 称 为 结构 泡沫 制 
品 ) 在 模 塑 时 发 泡 剂 过 量 充 模 ， 又 因 模 具 的 冷却 形成 高 密度 皮层 ， 可 用 于 制造 汽 
车 的 内 饰 件 ， 如 方向 盘 、 把 手 、 仪 表 板 等 。 硬 质 的 高 密度 泡沫 塑料 为 刚性 材料 ， 模 
塑 的 制品 具有 闭 孔 结构 ， 压 缩 强度 为 0. 11MPa 左右 ， 用 于 制造 汽车 的 顶 禾 衬里 、 
门板 内 衬 ， 以 及 耐 热 和 高 抗 冲 的 机 这 和 仪器 四。 

大 量 的 结构 泡沫 制品 用 反应 注射 RIM 加 工 。 结 构 泡 沫 制品 具有 皮层 - 微 孔 芯 - 
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皮层 的 结构 。 反 应 注射 工艺 是 将 液体 反应 性 组 分 通过 混合 头 撞击 混合 ， 再 注入 闭合 
模具 来 生产 制品 。RIM 能 生产 各 种 弹性 或 刚性 的 整 皮 模 塑 泡沫 制品 ， 用 于 制造 汽 
车 保险 枉 、 散 热 咒 格 顶 和 内 饰 件 ， 以 及 各 种 顺 械 的 外 包 履 层 。 反 应 注射 还 用 来 生产 
聚氨酯 非 发 泡 的 弹性 体制 品 ， 并 有 短 纤 维 或 填料 增强 品种 。 制 品 具有 较 高 的 弯曲 强 
度 和 硬度 ， 可 用 于 制造 薄 壁 构件 和 汽车 结构 件 ， 如 防护 板 和 挡 泥 板 等 。 


2.2.3 注射 用 特种 塑料 


本 节 介 绍 的 注射 用 塑料 有 特种 工程 塑料 、 玻 璃 纤维 增强 塑料 、 导 电 和 导 磁 
塑料 。 

1. 注射 用 特种 工程 塑料 

特种 工程 塑料 有 突出 的 力学 性 能 和 热 性 能 。 这 些 材料 的 熔化 温度 高 ， 熔 体 的 黏 
度 高 ， 对 注射 工艺 和 注射 模 有 特殊 要 求 。 

(1) 聚 酰 亚 胺 (PI) B 是 分 子 主 链 中 具有 稳定 的 芳 杂 环 结构 的 一 类 无 定形 聚 
合 物 ， 英 文 名 Polyimide ， 简 写 PIT。 热固性 聚 酰 亚 胺 早 在 1961 年 就 被 用 作 粘 结 剂 ， 
生产 薄膜 和 层 压 制品 ， 直 到 20 世纪 70 年 代 后 才 有 注射 级 和 挤 出 级 PI 问世 。 下 面 
介绍 能 注射 成 型 的 热塑性 醚 酷 型 PIT。 这 类 PI 具有 优异 的 耐 热 和 耐 低温 特性 ， 在 
-180 ~200%C 可 长 期 使 用 。PI 的 机 械 强 度 高 ， 介 电 性 能 优异 ， 难 燃 ， 而 且 抗 蠕 变 
的 能 力 强 ， 耐 辐射 性 能 好 ， 有 优良 的 耐 油 和 耐 溶剂 性 能 。PI 主要 用 于 制造 汽车 发 
动机 的 配件 、 油 泵 和 气泵 盖 、 电 子 电器 用 的 高 温 插座 和 计算 机 硬盘 等 。PI 的 熔融 
温度 高 ， 熔 料 的 黏度 高 。 温 度 对 熔 料 的 黏度 影响 大 ， 但 对 流动 剪 切 速率 影响 小 。 生 
产 时 ， 要 求 注射 机 的 机 简 温 度 能 加 热 到 410% 。 模 塑 成 型 收缩 率 为 0.5% ~19% ， 模 
具 温度 为 180 ~210%C 。 

聚 酰 亚 胺 有 很 多 品种 ， 还 有 热塑性 的 注射 品种 聚 醚 酰 亚 胺 (PEIT) 和 热固性 的 
聚 酰胺 酰 亚 腕 (PAI) 等 。 

(2) 聚 醚 酰 亚 胺 (PEI) PEI 具有 优良 的 力学 性 能 和 电 绝 缘 性 。 由 于 PEI 分 
子 主 链 引 入 了 大 量 的 柔性 基 团 ， 其 熔 体 的 流动 性 得 到 改善 ， 为 无 定形 聚合 物 ， 故 可 
按 热塑性 工程 塑料 注射 和 挤 塑 成 型 ， 但 耐 热 性 比 聚 酰 亚 胺 PI 有 些 下 降 。PFI 长 期 
使 用 时 耐 高 低温 在 -160 ~ 170% 。 目 前 又 发 展 了 玻璃 纤维 、 碳 纤维 增强 品种 ， 有 玻 
璃 纤维 含量 为 10% ~40% (质量 分 数 ) 的 各 品级 ， 其 模 塑 成 型 收缩 率 为 0. 8% ~ 
0.7% ， 控 制 注射 机 机 简 和 喷嘴 加 热 温度 为 310 ~ 420% ， 模 具 温 度 为 100 ~ 175%C。 
还 发 展 了 PEIAPPS、PEI/PC 和 PEI/PA 等 混合 塑料 ， 其 注塑 制品 广泛 应 用 在 电子 电 
气 、 电 动机 、 航 空 和 医用 器 械 等 领域 。 

(3) 聚 葵 硫 酝 (PPS) PPS 分 子 主 链 中 带 有 葵 环 与 硫 原子 交替 链 结 ， 结 构 对 
称 规则 ， 为 高 结晶 度 的 热塑性 塑料 。 其 强度 和 硬度 均 较 高 ， 但 冲击 强度 低 ; 阻 燃 性 
好 ， 吸 水 率 极 低 。 纯 PPS 人 炊 体 的 黏度 低 ， 而 与 无 机 填料 、 增 强 纤维 的 亲 和 人 性 以 及 
与 其 他 聚合 物 的 相 容 性 好 ， 以 玻璃 纤维 增强 后 会 大 幅度 提高 其 冲击 强度 ， 可 配制 成 
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许多 改 性 的 品种 和 各 种 混合 塑料 。 

以 30% ~65% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 的 PPS 在 较 宽 的 温度 范围 内 有 很 好 
的 力学 性 能 和 电 绝 缘 性 能 。 玻 璃 纤维 增强 PPS 的 注射 温度 为 310 ~350% ， 熔 体 有 
中 等 黏度 ， 且 对 流动 剪 切 速率 不 敏感 。 模 具 温 度 为 135 ~ 160% ， 模 具 温 度 高 可 使 
结晶 充分 ， 提 高 制品 质量 。 制 品 的 热 变形 温度 在 265%C 左右 ， 连 续 使 用 的 温度 为 
200 ~240% 。 玻 璃 纤维 增加 PPS 可 用 于 制造 电子 电器 产品 上 的 连接 器 和 结构 件 ， 其 
模 塑 成 型 收缩 率 为 0.2% ~0.5% ,制品 的 尺寸 稳定 性 好 ， 可 精密 注射 成 型 。PPS/ 
PTFE 改进 了 润滑 性 和 耐 蚀 性 ， 可 以 做 齿轮 等 传动 件 。PPS/PA 改善 了 熔 体 的 流动 
性 ， 制 品 具有 高 万 性。 

(4) 聚 栈 醚 酮 (PEEK) ” 耐 高 温 、 阻 燃 和 耐 辐 射 突出 的 PEEK 由 英国 Victrex 
公司 于 1982 年 推出 ， 商 品名 Victrex PEEK。PEEK 为 结晶 型 热塑性 塑料 。 纯 PEEK 
的 弯曲 弹性 模 量 为 3. 94GPa ， 玻 璃 化 转变 温度 为 149% ， 热 变形 温度 (1. 8MPa) 为 
160% ,在 -65% 低温 下 仍 能 保持 常温 下 的 冲击 强度 。 纯 PEEK 的 连续 使 用 温度 虽 
与 聚 酰 亚 腕 PI 相当 ， 但 成 型 加 工 性 和 耐 高 温水 解 性 能 优 于 PI。PEEK 的 注射 温度 
为 350 ~400% ， 其 熔 体 黏度 与 聚 碳酸 酯 相当 ， 黏 度 随 剪 切 速率 增加 而 逐渐 下 降 。 
模具 温度 为 165 ~ 190% 时 制品 才能 有 较 高 的 结晶 度 。 

30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 的 PEEK 制品 ， 连 续 使 用 温度 提高 到 了 
240% ， 弯 曲 弹性 模 量 为 8.87 ~ 11.3GPa。 英 国 Victrex 公司 2002 年 推出 耐 热 
PEEK2HT 的 品种 ， 其 玻璃 化 转变 温度 为 137% ， 熔 点 为 374% ， 可 用 于 注射 成 型 ， 
温度 高 于 300% 时 能 保持 良好 的 力学 和 物理 性 能 。 更 有 各 种 矿物 充填 改 性 和 玻璃 纤 
维 增强 品种 ， 弯 曲 弹性 模 量 能 高 达 15GPa， 能 用 标准 消毒 方法 250 次 而 不 降解 ， 用 
于 制造 高 温 下 传动 的 链条 零件 、 医 疗 右 械 和 密封 件 。 

限 砚 类 塑料 是 指 大 分 子 链 上 含有 砚 基 和 芳 核 的 一 类 聚合 物 。 它 包括 三 个 品种 ， 
即 聚 砚 (PSF) 、 聚 醚 砚 ( PES) 和 聚 芳 砚 (PASF)。 其 中 PSF 产量 最 大 ， 应 用 
最 广 。 

(5) 聚 砚 (PSF 或 PSU) 聚 砚 是 以 双 酚 A 和 4,4'- 二 氯 二 茶 硕 为 原料 ， 经 缩 
聚 反应 制备 的 热塑性 工程 塑料 。 其 耐 热 性 和 抗 水 解 性 能 优良 ， 高 温 下 对 酸 碱 和 热 水 
稳定 ， 可 在 -100 ~ 150% 长 期 使 用 。PSF 为 无 定形 聚合 物 ， 成 型 收缩 率 为 0.6% ~ 
0.8% ， 制 品 半 透 明 。 生 产 时 ， 注 射 机 机 简 和 喷嘴 加 热 温 度 高 达 320 ~390% ， 熔 体 
黏度 高 ， 其 流动 性 对 温度 敏感 ， 对 注射 压力 和 流动 剪 切 速率 不 敏感 。 模 具 温 度 宜 在 
90 ~ 150% ， 对 成 型 长 流程 及 复杂 制品 的 模具 应 有 较 高 的 温度 。 

PSF 为 电子 电器 领域 内 理想 的 绝缘 材料 ， 又 可 在 汽车 制造 和 精密 机 械 中 取代 人 金 
属 ， 适 用 于 需 获 者 的 医疗 器 械 和 家 用 右 具 。ABS/PSF 混合 塑料 材质 坚韧 ， 耐 高 温 。 
PSF 有 玻璃 纤维 增强 的 刚 硬 的 品种 。 

(6) 聚 栈 砚 (PES) 聚 栈 砚 由 英国 ICI 公司 于 1972 年 开发 成 功 。 其 大 分 子 主 
链 由 砚 基 、 醚 基 和 亚 茶 基 组 成 ， 其 刚性 、 强 度 和 耐 热 性 大 都 介 于 PSF 和 聚 芳 砚 
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PASF 之 间 。 生 产 时 ， 注 射 机 简 的 温度 要 达到 300 ~ 360% 高 温 ， 模 具 温 度 为 110 ~ 
130% 。PES 为 无 定形 聚合 物 ， 成 型 收缩 率 为 0.6% ~ 0.7% 。 其 在 180% 高 温 下 连 
续 使 用 ， 制 品 尺 二 稳定。 其 耐 化 学 性 和 耐 应 力 开裂 在 无 定形 塑料 中 也 是 优异 的 。 
PES 与 PSF 共聚 物 具有 较 好 的 流动 性 ， 并 具有 上 比 聚 砚 更 高 的 热 变形 温度 ， 比 聚 醚 砚 
更 低 的 吸水 率 。 其 组 分 含量 不 同 ， 品 种 不 同 。 该 共聚 物 也 有 玻璃 纤维 增强 的 品种 和 
碳纤维 改 性 导电 品种 。 其 电 绝缘 性 优良 ， 又 具有 阻 燃 性 。 在 电子 电器 行业 中 ，PES 
用 来 制作 绝缘 的 零件 。PES 刚强 耐 热 ， 航 空 、 机 械 、 汽 车 、 医 疗 器 械 和 厨房 用 具 等 
领域 都 有 应 用 。 另 外 ，PES 有 很 好 的 折射 率 ， 可 用 于 制造 照明 和 光学 器 材 的 零 
部 件 。 

(7) 聚 芳 砚 (PAS，PASF) 聚 芳 砚 又 称 为 芳香 族 聚 砚 。PAS 最 早 由 美国 3M 
公司 于 1967 年 开发 。 其 大 分 子 主 链 含有 大 量 的 联 苯 结构， 刚性 比 PSF 和 PES 进 一 
步 提高 ， 熔 融 温 度 和 熔 体 黏度 更 高 ， 加 工 更 困难 。 生 产 时 ， 注 射 机 简 的 温度 要 达到 
320 ~450% 高 温 ， 模 具 温 度 为 230 ~ 260% 。PAS 为 无 定形 聚合 物 ， 成 型 收缩 率 为 
0.8% 。 与 聚 砚 PSF 相 比较 ，PAS 的 强度 和 耐 热 性 有 明显 提高 ， 如 拉 伸 强度 提高 了 
25% ; 耐 热 温 度 由 150% 升 高 到 260% ， 在 300% 下 可 短期 使 用 。PAS 的 硬度 、 耐 磨 
性 和 耐 蠕 变性 能 都 较 高 ， 耐 酸 碱 性 及 水 蒸气 性 能 优良 。PAS 对 燃料 油 、 烃 油 、 硅 油 
及 氟 利 昂 等 呈现 稳定 ， 但 不 耐 某 些 极 性 溶剂 ， 如 二 甲 基 甲 酰胺 及 丁 内 酯 等 。 在 电子 
电器 行业 中 ，PAS 用 来 制作 高 等 级 绝缘 的 零件 。PAS 与 四 氛 乙 烯 或 石墨 共 混 ， 可 制 
造 在 高 负载 和 高 温 下 工作 的 轴承 。 

(8) 液晶 聚合 物 (LCP) ”液晶 聚合 物 是 指 在 一 定 条 件 下 能 以 液晶 相 态 存在 的 
一 类 聚合 物 ， 英文 名 Liquid Crystal Polymer, 简称 LCP。LCP 是 指 聚 合 物 的 一 种 状 
态 。 在 此 种 状态 下 ， 聚 合 物 分 子 排列 的 序列 介 于 结晶 固体 和 各 向 同性 液体 之 间 。 它 
一 方面 具有 流体 的 流动 性 ， 另 一 方面 又 具有 固体 分 子 排列 的 方向 性 ， 兼 有 固体 和 液 
体 两 者 的 特性 。 用 于 注射 成 型 的 是 热 致 液晶 聚合 物 ， 它 是 一 种 因 温 度 变化 而 呈现 液 
唱 性 能 的 聚合 物 。 

热 致 液晶 聚合 物 (TLCP，Thermotropic Liquid Crystal Polymer) 依靠 自身 分 子 内 
的 刚性 链 的 高 度 取向 起 自 增 强 作用 ， 有 很 高 的 强度 和 模 量 ， 近 年 来 已 用 于 高 档 精密 
接 搬 件 的 制造 。 

TLCP 用 于 接 插件 生产 ， 首 先是 缘 于 其 制品 的 尺寸 稳定 性 优异 。 它 能 承受 电子 
元 器 件 组 装 时 波峰 焊 或 再 流 焊 的 热 作 用 ， 而 且 有 低 的 吸湿 性 和 线 膨胀 系数 ， 又 有 良 
好 的 抗 蠕 变性 能 。 不 同 的 公司 生产 的 TLCP 结构 有 所 不 同 ， 根 据 材料 的 热 变 形 温度 
HDT， 大 致 分 成 三 类 : 工 类 如 Xydar， 其 热 变形 温度 HDT = 260 ~ 350%C; 开 类 如 
Vectra， 其 HDT =230 ~260% ; 焉 类 如 Rodran， 其 HDT =180 ~220% 。 工 类 品种 可 
在 240% 连续 使 用 10 万 h， 最 高 使 用 温度 为 330% ， 它 的 耐 锡 焊 性 最 好 ， 在 300 ~ 
340% 下 可 经 受 608。 开 类 的 耐 锡 焊 性 也 很 好 ， 在 260 ~280% 可 经 受 10s， 而 且 耐 低 
温 性 能 优异 ， 在 -196% 下 拉 伸 强度 不 变 ， 缺 口 冲 击 强度 可 保持 常温 的 70% 以 上 。 
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未 充填 的 PLCP 在 23% 浸 入 水 中 的 吸水 率 为 0.08% ; 线 膨胀 系数 在 流动 方向 <1 x 
10-% -1， 在 垂直 流动 方向 为 5~9 x10->% -1 。 在 室温 下 未 充填 的 TLCP ( Vectra 
A950) 的 初始 弯曲 模 量 为 6.9CPa， 经 150h 后 蠕 变 弯曲 模 量 为 6. 1CPa， 经 玻璃 纤 
维 增强 后 的 初始 和 蠕 变 模 量 均 高 于 30% (质量 分 数 ) 玻璃 纤维 增强 的 PBT。 

TLCP 用 于 接 搬 件 生产 是 由 于 在 注塑 成 型 时 有 和 良好 的 流动 性 和 较 小 的 模 塑 收缩 
率 ， 适 合成 型 薄 壁 和 尺寸 精度 高 的 制品 。 工 类 液晶 的 熔 体 黏度 与 一 般 聚 乙烯 或 聚 丙 
烯 相当 ， 开 类 液晶 的 熔 体 黏度 与 PA66 相近 ， 亚 类 液晶 的 熔 体 黏度 更 小 。 液 晶 的 注 
塑 成 型 收缩 率 很 低 ， 添 加 了 玻璃 纤维 后 垂直 流动 方向 的 成 型 收缩 率 小 于 0.4% ， 沿 
着 流动 方向 的 成 型 收缩 率 更 低 。 

大 量 的 TLCP 由 玻璃 纤维 增强 、 碳 纤维 增强 或 无 机 物 充 填 。 增 强 和 改 性 不 仅 改 
善 了 其 某 些 力学 性 能 ， 也 降低 了 物料 成 本 。TLCP 制品 能 粘 结 和 超声 波 焊接 ， 是 优 
秀 的 电子 电气 绝缘 材料 ， 但 注塑 时 需 高 温 熔融 并 需 100% 以 上 的 模具 温度 。 

(9) 聚 芳 酯 (PAR) 聚 芳 酯 又 称 为 芳香 族 聚 酯 或 聚 酚 酯 。PAR 为 分 子 主 链 上 
由 芳香 环 和 酯 键 构成 的 热塑性 塑料 ， 英 文 名 称 Polyarylate。PAR 为 无 定形 透明 聚合 
物 ， 透 光 率 可 达 87% ， 弯 曲 强度 为 95 ~ 115SMPa， 有 良好 的 抗 蠕 变 、 抗 冲击 和 耐 磨 
性 能 。PAR 的 玻璃 化 转变 温度 为 193% ， 热 变形 温度 为 175% ， 热 分 解 温 度 为 
443% ， 阻 燃 性 好 ， 氧 指数 为 36. 8 ， 成 型 收缩 率 小 〈 仅 为 0.05% ) ， 线 膨胀 系数 小 ， 
成 型 制品 的 精度 高 ， 耐 焊锡 性 能 好 。 

PAR 具有 一 定 的 极 性 ， 在 高 频 下 电 绝 缘 性 能 会 受到 影响 。 但 在 中 低频 范围 内 
有 优良 的 电 绝缘 性 能 。PAR 电 性 能 受 温度 和 湿度 的 影响 小 ， 耐 电弧 性 好 ， 因 此 可 
用 于 注射 成 型 电气 接 插件 和 开关 类 制品 、 汽 车 和 医疗 器 械 上 耐 热 的 透 光 或 照明 的 制 
件 ， 也 可 用 于 制作 在 高 温 条 件 下 工作 的 小 型 叶轮 和 壳 体 及 传动 零件 。 

PAR 的 熔 体 茜 度 很 高 ， 是 聚 碳酸 酯 熔 体 黏度 的 10 倍 ， 而 且 熔 体 的 流动 接近 牛 
顿 流体 ， 黏 度 受 剪 切 速率 影响 很 小 ,加 上 物料 熔融 温度 范围 窗 ， 故 注射 加 工 困 难 。 
一 般 需 加 入 热 稳定 剂 ， 常 用 亚 磷酸 三 茶 酯 。 生 产 时 ， 机 简 温 度 高 达 280 ~ 350%C ， 
模具 温度 控制 在 120 ~ 140Y% 。 物 料 在 加 工 前 需 长 时 间 高 温 干燥 处 理 。 

2. 玻璃 纤维 增强 塑料 

(1) 纤维 增强 复合 塑料 ”纤维 增强 塑料 主要 有 两 个 组 分 。 基 体 是 热固性 或 热 
塑性 塑料 ， 用 纤维 材料 充填 。 通 常 基体 的 强度 较 低 ， 而 纤维 填料 具有 较 高 的 刚性 ， 
但 呈 脆 性 。 两 者 复合 得 到 的 增强 塑料 中 ， 纤 维 承 受 了 很 大 的 载荷 应 力 。 基 体 树脂 通 
过 与 纤维 界面 上 的 剪 切 应 力 ， 支 撑 了 纤维 并 传递 了 外 载荷 。 

热固性 纤维 增强 塑料 简写 为 FRP ( Fiber Reinforced Plastics) ， 热 塑料 纤维 增强 
塑料 简写 为 FRTP (Fiber Reinforced ThermoPlastics ) 。 若 用 玻璃 纤维 增强 则 加 前 组 
G， 如 GFRTP、GFRTP; 用 碳纤维 增强 则 加 前 缀 C; 用 硼 纤 维 增强 则 加 前 缀 B; 用 
芳 纶 聚 酰胺 纤维 ( Kevlar) 增强 则 加 前 级。 

增强 塑料 以 充填 玻璃 纤维 的 使 用 最 多 ， 玻 璃 纤维 的 品种 也 很 多 。 例 如 ， 无 碱 玻 
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璃 (E- Glass) 为 常用 普通 纤维 ， 碱 金属 氧化 物 含量 很 低 ， 具 有 优良 的 化 学 稳定 性 
和 电 绝 缘 性 ; 高 强度 玻璃 纤维 (S- Glass) 含有 镁 铝 硅 酸 盐 等 成 分 ， 具 有 比 E- Glass 
纤维 高 10% ~50% 的 强度 。 根 据 化 学 成 分 和 生产 工艺 的 不 同 ， 还 可 充填 高 模 量 、 
中 碱 和 高 碱 等 各 种 玻璃 纤维 。 

碳纤维 具有 较 大 的 刚性 和 优良 的 耐 蚀 性 ， 常 用 于 增强 热固性 塑料 。 碳 纤维 与 玻 
璃 纤维 比较 ， 它 的 特点 是 弹性 模 量 很 高 ， 在 湿 态 条 件 下 力学 性 能 保持 良好 ， 能 
电 。 它 的 热 导 率 大 ， 耐 磨 和 抗 蠕 变性 能 好 。 碳 纤维 是 将 有 机 纤维 在 高 温 下 烧结 而 成 
的 。 有 机 纤维 有 聚 丙烯 睛 、 人 造 丝 、 沥 青 、 木 质 素 聚 乙烯 醇 等 。 将 聚 丙 烯 且 纤 维 在 
200 ~300% 空气 中 焙烧 〈 氧 化 过 程 碳 原子 含量 增多 ) ， 然 后 在 800 ~ 1600% 惰性 气 
体 中 烧结 碳化 ， 就 成 了 高 强度 的 碳纤维 。 如 果 再 在 2500 ~ 3000% 惰性 气体 中 烧结 
石墨 化 ， 就 成 了 高 弹性 模 量 的 碳纤维 。 对 碳纤维 进行 表面 处 理 的 氧化 剂 是 硝酸 、 高 
锰 酸 等 。 在 碳纤维 表面 接 有 氧化 基 团 ， 其 可 改善 与 高 分 子 材 料 的 粘 结 性 能 。 

硼 纤 维 本 身 是 钨 丝 和 硼 的 复合 材料 ， 具 有 较 高 的 弹性 模 量 ， 但 纤维 较 粗 且 制 造 
成 本 高 。 常 用 环 氧 树脂 作为 基体 。 低 密度 的 芳 纶 纤维 在 国内 也 已 经 制造 并 使 用 ， 它 
用 于 制造 承受 拉 应 力 的 缆绳 和 承 力 构件 。 常 用 纤维 的 性 能 见 表 2-2。 各 种 纤维 均 为 
弹性 材料 ， 应 力 -应 变 属性 基本 上 是 一 条 直线 。 


表 2-2 常用 纤维 的 性 能 (平均 值 ) 















































纤维 密度 直径 拉 伸 模 量 | 拉 伸 强 度 热膨胀 系数 
/(g/cm’) /hm /GPa /MPa ZE 
无 碱 玻璃 纤维 (了 - Glass) 2.55 6~13 75 2000 5x10-6 
高 强度 玻璃 纤维 (S-Glass) 2.49 5~10 85 4500 2.9x10- 
高 模 量 碳纤维 ( HM- Carbon) 1.85 6~8 400 2000 ~].5x10-6 
高 强度 碳纤维 ( HT- Carbon) 1.80 5~9 220 3000 ~]1.5x107° 
硼 纤维 ( Boron) 2.60 100 ~140 400 3400 8 x10-5 
芳 纶 纤维 ( Kevlar 49 ) 1.44 7.5~12 140 3100 
玻璃 纤维 的 表面 处 理 是 在 纤维 表面 涂 履 表面 处 理 剂 。 表 面 处 理 剂 包 括 浸润 剂 及 

















一 系列 偶 联 剂 和 助 剂 。 偶 联 剂 能 在 纤维 与 基体 树脂 间 形 成 一 个 良好 黏合 界面 ， 从 而 
有 效 提高 两 者 的 烙 结 强度 ， 以 及 提高 增强 塑料 的 防水 、 绝 缘 和 耐 磨 等 性 能 。 

纤维 增强 塑料 的 性 能 主要 取决 于 以 下 几 个 方面 : 中 纤维 品种 和 性 能 ;@ 纤 维 的 
含量 ， 常 用 纤维 的 含量 为 10% ~ 80% ; 图 纤维 的 长 短 ， 连 续 长 纤维 与 短 切 纤 维 的 
增强 作用 有 差异 ，@ 纤 维 在 基体 中 的 取向 和 排列 。 另 外 ， 基 体 树脂 的 种 类 和 性 能 
决定 了 增强 塑料 的 工作 特性 和 所 适用 的 环境 条 件 。 增 强 塑 料 的 成 本 取决 于 纤维 和 树 
引 的 成 本 。 

热固性 玻璃 纤维 增强 塑料 的 基体 常用 不 饱和 聚 酯 和 环 氧 树脂 等 。 常 用 模压 工艺 
生产 模 塑 增强 制品 。 纤 维 在 垂直 模压 压力 的 平面 上 呈 二 维 取向 和 排列 ， 有 长 纤维 的 单 
向 取向 ， 有 长 纤维 的 相互 垂直 的 双向 取向 ， 有 短 纤 维 在 平面 上 的 随机 取向 和 排列 。 
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纤维 材料 为 分 散 相 ， 基 体 为 热固性 树脂 或 热塑性 塑料 。 纤 维 增强 的 塑料 被 用 来 
制造 各 种 结构 制品 ， 如 玻璃 纤维 增强 的 不 饱和 聚 酯 的 玻璃 钢 早已 用 来 生产 贮 钠 容 
器 、 管 道 、 叶 片 和 冷却 塔 等 。 它 们 常用 机 械 缠 绕 纤维 ， 人 工 手 糊 成 型 。 现 代 建 筑 、 
汽车 和 电器 等 各 领域 需要 大 量 的 各 种 纤维 增强 的 塑料 制品 ， 已 大 量 应 用 了 片 状 预制 
玻璃 纤维 增强 塑料 (SMC) 、 厚 片 预制 玻璃 纤维 增强 塑料 (TMC) 或 团 状 预制 玻璃 
纤维 增强 塑料 (BMC) ， 以 及 模 塑 成 型 的 各 种 形状 复杂 、 精 度 高 的 高 强度 模压 制 
品 。 其 中 团 状 的 预制 玻璃 纤维 增强 塑料 可 以 注射 成 型 。 

(2) 短 玻 璃 纤维 增强 热塑性 注塑 料 热塑性 玻璃 纤维 增强 塑料 的 基体 有 PP、 
PA、ABS、POM、PC 和 PBT 等 。 主 要 应 用 注射 工艺 生产 短 纤 维 增强 的 模 塑 制品 。 
例如 ， 常 用 无 碱 玻璃 纤维 (E- glass) ， 密 度 为 2. 55g[cm3s ， 直 径 为 6~ 13mm， 拉 伸 
模 量 为 73GPa， 拉 伸 强 度 为 2000MPa， 线 膨胀 系数 为 Sx 10 -5% -1!; 常用 玻璃 纤维 
直径 为 10mm， 长 径 比 为 25 左右 。 纤 维 经 表面 处 理 剂 涂 覆 ， 与 基体 塑料 形成 良好 
黏合 界面 。 大 多 数 的 注射 模 塑 件 具 有 复杂 的 各 向 异性 ， 主 要 为 单 向 取向 ， 也 有 单 向 
和 双向 取向 的 组 合 。 表 2-3 为 各 种 短 纤维 增强 PA66 单 向 模 塑 件 的 力学 性 能 。 

表 2-3 各 种 短 纤维 增强 PA66 单 向 模 塑 件 的 力学 性 能 






























































材 料 纤维 的 质量 分 数 (% ) 密度 /(kgjm3 ) | 拉 伸 强度 /GPa 拉 伸 模 量 /GPa 
PAG6 一 1140 0.07 2.8 
PA66/Class 40 1460 0.02 11.2 
PAG66/ Carbon 40 1340 0.28 24.0 
PAG66/ Glass/ Carbon 20C/20G 1400 0.24 20.0 
PA66/ 玻 璃 珠 40 1440 0.09 5.6 
纤维 的 含量 对 增强 塑料 的 性 能 有 直接 的 影响 。 增 强 纤维 的 含量 ， 塑 料 的 强度 和 


刚度 有 所 提高 ， 但 呈 脆 性 ; 同时 还 会 降低 热膨胀 性 和 吸水 率 。 表 2-4 列 出 了 增强 


PA66 中 玻璃 纤维 含量 对 性 能 的 影响 。 




































































表 2-4 增强 PA66 中 玻璃 纤维 含量 对 性 能 的 影响 
性 本 纤维 的 质量 分 数 (% ) 
0 10 20 30 40 50 60 
密度 /(kgym3 ) 1140 1210 1280 1370 1460 1570 1700 
拉 伸 强度 /GPa 0.07 0.09 0.13 0.18 0.21 0.23 0.24 
断裂 伸 长 率 ( % ) 60 3.5 3.5 3.0 2.5 2.5 1.5 
弯曲 模 量 /GPa 2.8 4.2 6.3 9.1 11.2 15.4 19.6 
热膨胀 系数 /10 2%% -1 90 37 32 30 29 25 22 
吸水 率 /24h(% ) 1.6 1.1 0.9 0.9 0.6 0.5 0.4 
玻璃 纤维 增强 热塑性 注塑 料 的 熔 体 条 度 高 ， 流 动 充 模 的 流程 比 小 。 熔 体 对 成 型 
机 械 和 注射 模 有 较 强 的 磨耗 。 注 塑 件 具有 各 问 异 性 ， 故 有 较 大 的 臣 曲 变形 。 制 品 的 


炊 合 颖 区 的 力学 性 能 比 无 缝 材料 低 许多 ， 


故 制品 设计 必须 遵循 壁 厚 一 致 和 结构 对 称 


的 原则 。 模 具 浇 注 系 统 设计 时 ， 应 减少 熔 合 缝 并 使 炊 合 颖 相互 错开 。 
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(3) 长 玻璃 纤维 维 增强 热塑性 注塑 料 ” 近 年 来 ， 长 玻璃 纤维 增强 热塑性 塑料 
LFT 替代 玻璃 纤维 秆 增强 的 热塑性 塑料 GMT 在 汽车 零件 中 得 到 应 用 。 生 产 时 ,在 
挤 出 机 上 输入 连续 的 玻璃 纤维 束 或 带 ， 使 之 与 热塑性 塑料 熔 体 浸渍， 再 由 模具 拉 撞 
成 型 ， 经 牵引 后 切断 成 10mm 左右 的 塑料 粒子 ， 供 注射 成 型 。 通 常 定 义 玻璃 纤维 长 
度 在 Smm 以 上 的 为 长 玻璃 纤维 。 但 经 注射 加 工 ， 其 在 注塑 制品 里 的 长 度 为 3mm 
以 上 有; 

玻璃 纤维 秆 增强 的 热塑性 塑料 GCMT 原材料 是 板材 。 在 挤 出 机 上 撞 出 的 熔融 态 
聚 丙烯 片 料 与 连续 的 玻璃 纤维 秸 在 成 排 的 滚 简 挤 压 下 成 板材 ， 成 型 制品 时 ， 加 热 的 
板材 在 四 模 和 凸 模 间 压缩 成 型 ， 如 成 型 汽车 的 踏 脚 板 、 建 筑 模板 和 军火 弹药 箱 等 
制品 。 

LFT 注射 成 型 制品 中 玻璃 纤维 长 ， 纤 维 长 度 方 向 分 布 良好 ， 可 以 有 较 高 的 玻璃 
纤维 含量 。 与 GMT 制品 相 比 ，LFT 力学 性 能 有 所 提高 ， 冲 击 强 度 提高 显著 ， 刚 度 
和 抗 蠕 变性 能 增强 ， 而 且 可 以 注射 成 型 形状 复杂 的 制品 。LFT 广泛 应 用 于 汽车 的 进 
气 靶 管 、 挡 泥 板 、 车 门 、 车 身 板 和 仪表 板 等 零件 。 

3. 导电 和 导 磁 塑料 

(1) 导电 塑料 复合 型 导电 塑料 是 导电 材料 填充 在 塑料 中 的 复合 材料 。 纳 米 
导电 塑料 是 用 纳米 级 的 导电 材料 填充 ， 提 高 了 复合 型 导电 塑料 的 性 能 。 结 构 型 导电 
塑料 是 高 导电 的 高 分 子 材料 ， 由 聚合 物 分 子 结构 提供 有 导电 能 力 的 载 流 子 。 这 里 只 
介绍 复合 型 导电 塑料 。 

常用 电阻 值 来 衡量 导电 塑料 的 导电 性 。 金 属 材 料 的 体积 电阻 率 一 般 在 
10 W .cm 以 下 。 表 2-5 列 出 了 复合 型 导电 塑料 分 类 、 组 成 及 应 用 。 

表 2-5 复合 型 导电 塑料 分 类 、 组 成 及 应 用 


























































































































分 类 基体 材料 填料 应 用 实例 
绝缘 塑料 ( > 100W .cm) 塑料 .橡胶 绝缘 材料 各 种 电气 绝缘 材料 
六 怪 休 性 六 将 了 10 S 

本 Be 硝 基 橡胶 金属 氧化 物 静电 记录 纸 .感光 纸 

ee 静电 消除 器 .医用 橡 
人 塑料 .橡胶 .合成 |” 炭 黑人 金属 粉 未 、| 下 电 消 除 
防 静 电 塑 料 (104 ~107 双 .cm) 纤维 碳纤维 .金属 纤维 i 吕 、 地 稚 、 印 朋 辊 、 
纺织 轮 
a es 炭 黑 .金属 粉末 、| ”弹性 电极 、 室 外 电气 
导电 性 塑料 (1 ~104W : cm) 塑料 橡胶 碳纤维 设备 
后 塑料 .橡胶 、 环 氧 | 导电 的 涂料 .导电 橡 
局 证 电 4 糙 3 "cm 炎 黑 金属 粉 CA A 
| 类 黑金 属 粉 林 | 议 、 导 电 胶 条 刘 











复合 型 导电 塑料 质 轻 ， 成 型 加 工 容易 ， 导 电 性 能 可 调 ， 成 本 较 低 ， 已 有 较 多 应 
用 。 下 面 按 填料 和 纤维 充填 形态 分 别 介绍 。 

1) 填料 充填 的 导电 塑料 。 导 电 填 料 有 碳 系 、 金 属 分 散 系 和 导电 氧化 物 。 

QD 碳 系 填料 中 ， 石 湾 因 受 粒度 影响 ， 制 得 导电 塑料 的 体积 电阻 率 较 高 (10” ~ 
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104W. cm) ， 较 少 采 用 。 应 用 最 多 的 是 炭 黑 ， 其 价 廉 ， 品 种 多 ， 对 导电 要 求 适应 
性 强 ， 电 阻 率 可 在 较 大 范围 (1 ~105W . cem) 内 调整 。 迪 黑 的 粒 径 为 30 ~ 100nm， 
粒度 越 细 ， 粒 子 的 表面 积 越 大 ， 分 散 后 粒子 间距 越 小 ， 导 电 性 越 好 。 高 密度 聚 乙烯 
/ 炭 黑 和 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 / 痰 黑 是 常见 的 导电 塑料 。 

电位 器 是 重要 的 电子 元 件 。 碳 膜 电 位 器 中 的 电阻 体 是 将 酚醛 树脂 与 炭 黑 或 石墨 
拌 成 导电 浆 料 ， 用 丝 网 印刷 或 涂抹 在 酚醛 纸 胶 板 或 环 氧 玻璃 纤维 板 表面 ， 然 后 经 加 
热 交 联 固化 制 成 。 用 新 型 导电 塑料 制造 的 电位 器 上 的 电阻 体 耐 磨 性 好 ， 寿 命 长 ， 动 
态 噪声 小 ， 功 率 大 。 这 种 导电 塑料 是 将 痰 墨 或 石墨 挨 人 酚醛 或 环 氧 等 热固性 树脂 ， 
经 模压 固化 或 覆 于 瓷 基板 或 塑料 基板 上 固化 制 成 ， 也 可 将 碳纤维 等 导电 物质 挨 人 聚 
酯 或 聚 酰胺 等 塑料 制 成 。 

@) 金属 填料 用 银 粉 或 金粉 可 获得 特别 高 的 电导 率 ， 但 价格 昂贵 。 铜 粉 或 铝 片 
被 经 常 当 作 填 料 使 用 。 金 属 粉 末 在 塑料 中 形成 链 状 的 导电 通道 比较 困难 。 金 属 粉末 
的 体积 含量 达到 40% ~50% 时 ， 才 会 使 复合 塑料 的 电阻 明显 下降。 塑料 的 体积 
阻 率 在 10"W .em 以 下 才能 成 为 导电 塑料 。 环 氧 树脂 / 铜 粉 导电 塑料 是 常用 的 品种 。 

@) 金属 氧化 物 能 高 效 地 给 予 塑 料 导电 性 ， 如 氧化 锌 唱 须 ， 微 晶体 上 有 针 状 晶 
须 结构 ， 形 成 导电 通道 。10% ~30% (体积 分 数 ) 的 金属 氧化 物 与 PP 复合 ， 其 体 
积 电阻 率 为 71 双 .cm， 比 相同 量 的 金属 粉 充填 塑料 的 电导 率 低 一 个 数量 级 。 

2) 纤维 充填 的 导电 塑料 。 导 电 填 料 有 碳纤维 和 金属 纤维 。 

@ 碳纤维 作为 导电 填料 ， 其 导电 能 力 介 于 炭 黑 与 石墨 之 间 。 用 沉积 聚合 工艺 
可 使 碳纤维 的 导电 性 能 增 大 100 倍 。 碳 纤维 对 导电 塑料 有 力学 增强 效果 。ABS/ 碳 
纤维 是 常见 的 导电 塑料 ， 它 采用 的 是 直径 为 7mm 的 聚 丙烯 且 基 碳纤维 ,纤维 密 度 
为 1.7g/cm? ， 拉 伸 强 度 为 2800MPa。 纤 维 的 体积 电阻 率 为 1.8 x10-3 双 .cm， 短 切 
成 3cm 或 6cm。 当 碳纤维 的 体积 含量 达到 2% 时 ， 复 合 塑料 就 成 为 导电 体 。 纤 维 长 
度 提高 和 表面 处 理 时 间 延 长 都 有 利于 提高 导电 性 。 

@) 金属 纤维 填充 的 导电 塑料 主要 用 于 电磁 屏蔽 制品 。 金 属 纤 维 在 塑料 中 形成 
链 状 导电 通道 概率 较 大 。 金 属 纤维 在 塑料 基体 中 形成 均匀 的 导电 网 络 。 较 少 的 填充 
量 可 获得 较 好 的 导电 性 能 。 纤 维 的 长 径 比 越 大 ， 导 电 或 屏蔽 的 效果 越 好 。 铝 或 铝 合 
金 纤 维 的 密度 低 ， 导 电 性 虽 好 但 易 氧 化 。 金 和 银 纤维 的 电 性 能 好 ， 镍 纤维 的 抗 氧 化 
性 好 ， 但 价格 昂贵 。 常 用 的 是 不 锈 钢 纤 维 ， 直 径 为 7mm， 与 PC 或 PS 等 基体 复合 ， 
体积 充填 量 为 5% ~10% 时 能 达到 40dB 的 屏 菩 效果。 价格 较 便 宜 的 黄 铀 纤维 也 被 
常用 。 

(2) 磁性 塑料 ”磁性 塑料 (Magnetic Plastics) 可 分 为 复合 型 磁性 塑料 和 结构 
型 磁性 塑料 两 类 。 结 构 型 磁性 塑料 目前 尚 处 于 探索 阶段 ， 只 限于 十 几 种 高 分 子 磁性 
材料 ， 有 的 含 金 属 原子 。 复 合 型 磁性 塑料 是 将 无 机 磁粉 添加 到 聚合 物 中 混合 而 制 成 
的 硬 质 磁体 。 塑 料 作 为 磁性 体 的 胶 黏 剂 。 混 炼 造 粒 后 必须 在 一 定 外 加 磁场 下 成 型 为 
所 需 制品 。 
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复合 型 磁性 塑料 的 基体 选用 熔 体 条 度 低 、 热 稳定 性 好 和 力学 性 能 良好 的 热塑性 
或 热固性 塑料 。 党 用 的 热塑性 塑料 有 聚 丙 烯 PP、 聚 乙烯 PE、 乙 烯 -醋酸 乙烯 酯 共 
聚 物 EVA 、 聚 葵 硫 栈 PPS、 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 醋 PBTP、 聚 酰 腕 (PA6、PA66、 
PA12) 。 混 入 磁粉 后 ， 主 要 用 注射 方法 ， 也 有 用 挤 出 或 压延 成 型 磁性 塑料 制品 。 篆 
用 的 热固性 塑料 有 环 氧 树脂 EP 和 酚醛 树脂 PF。 混 入 磁粉 后 ， 用 压制 法 成 型 。 

所 用 磁粉 有 稀土 类 和 铁 氧 体 类 。 稀 土 型 磁性 塑料 的 磁性 高 ， 是 电子 电气 领域 不 
可 缺少 的 材料 ， 但 价格 高 ， 产 量 不 大 。 现 大 多 以 PA、EVA 和 EP 为 基体 ， 将 稀土 
元 素 与 过 渡 金 属 元 素 Zr、Hf 和 Nb 等 按 比 例 混合 组 成 稀土 类 合金 磁粉 来 充填 。 

常见 的 是 用 铁 氧 体系 磁粉 制 成 的 铁 氧 体 类 磁性 塑料 。 铁 氧 体 磁 粉 一 般 为 钢铁 氧 
体 (BaO0 . 6Fe,0;) 和 锡 铁 氧 体 (Sr0 . 6Fe,O0;)， 其 平均 粒 径 为 1.0 ~1.5um。 铁 
氧 体 类 磁粉 的 质量 含量 为 80% ~90% ， 应 用 最 多 的 胶 黏 剂 是 PA6 。 

与 烧结 的 磁铁 一 样 ， 磁 性 塑料 也 有 各 向 同性 和 各 向 异性 之 分 。 相 同 的 配方 下 ， 
各 向 同性 磁性 塑料 的 磁性 仅 为 各 向 异性 磁体 的 1/3 ~ 1/2。 对 注射 模具 施加 高 能 硫 
场 ， 是 获得 各 向 异性 的 磁性 塑料 制品 的 方法 。 这 需要 在 磁性 塑料 熔 体 注入 模具 前 
0.5 ~1.5s 就 使 磁场 线圈 通电 。 磁 性 塑料 注塑 制品 的 配方 中 除 磁粉 外 ， 还 有 增 塑 
剂 、 稳 定 剂 和 润滑 剂 等 添加 剂 。 

磁性 塑料 制品 具有 磁铁 和 塑料 的 双重 性 能 ， 加 工 方便 ， 成 本 低廉 。 铁 氧 体 磁 性 
塑料 与 传统 的 铁 氧 体 磁 性 体 和 磁 钢 相 比 ， 质 较 轻 ， 能 成 型 形状 复杂 、 薄 壁 或 带 般 件 
的 制品 ， 但 磁性 较 差 。 磁 粉 充 填 过 多 ， 会 影响 制品 强度 。 铁 氧 体 磁性 塑料 生产 技术 
成 熟 ， 广 泛 地 应 用 在 电子 电气 、 文 具 和 玩具 等 领域 ,， 如 电 冰 箱 和 冷藏 库 的 密封 件 ， 
传真 机 和 复印 机 的 磁性 零件 。 另 外 ， 还 有 一 类 磁性 橡胶 制品 ， 其 具有 磁性 和 橡胶 的 
高 弹性 。 它 是 由 磁粉 、 橡 胶 和 助 剂 配制 并 成 型 。 磁 性 橡胶 制品 除 用 于 磁性 密封 片 和 
衬 垫 外 ， 还 广泛 用 于 办 公有 用品、 音像 电子 产品 和 仪器 仪表 中 。 


2.3 塑料 的 注射 工艺 性 能 

本 节 主 要 介绍 塑料 注射 成 型 的 工艺 特性 。 塑 料 的 密度 和 熔 体 的 流动 性 是 注射 模 
塑 工程 中 的 重要 工艺 数据 。 塑 料 的 黏 流 态 性 能 与 其 他 材料 不 同 ， 这 些 区 别 影 响 着 热 
流 道 系统 与 模具 的 设计 ， 又 影响 着 注射 加 工 ， 也 关系 到 模 塑 件 的 质量 。 本 节 从 塑料 
熔 体 的 流动 性 和 压缩 性 两 方面 做 一 些 基 础 知识 的 介绍 。 
2.3.1 塑料 的 固态 和 液态 密度 


(1) 固态 密度 表 2-6 列 出 了 常用 固态 塑料 在 室温 下 的 密度 。 塑 料 中 密度 最 
低 的 是 聚 -4- 甲 基 -1- 戊 烯 P4MP 为 0.83g/em3 ， 最 高 的 是 聚 四 所 乙烯 PTFE， 为 
2.2g/cem 。 填 料 添 加 和 玻璃 纤维 增强 后 的 塑料 密度 增 大 。 金 属 密度 一 般 为 2.7 ~ 
9. 1g/cm’? ， 钨 的 密度 高 达 22. 7g/cm’?; 陶瓷 材料 为 2. 1 ~5. 1g/cm’。 
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表 2-6 常用 固态 塑料 在 室温 下 的 密度 (单位 : g/cm’) 


























































































































































































































名 称 密 度 名 称 密 度 
热塑性 塑料 热塑性 塑料 
LDPE 0. 917 ~ 0. 932 PTFE( 聚 四 氛 乙 烯 ) 2. 14 
HDPE 0. 932 ~0. 965 PVF( 上 案 气 乙烯 ) 1.38 ~1.40 
PP( 均 聚 ) 0.90 ~0. 91 FEP( 四 氟 乙 烯 -六 气 丙 烯 共聚 ) 2.12 ~2.17 
PP( 共 肾 ) 0. 89 ~ 0. 905 pVC( 软 质 ) ee 
PP +20% 矿物 粉 1. 022 ~1. 030 
E 二 PVC( 硬 质 ) 1.4~1.6 
P4MP( 聚 -4- 甲 基 -1- 戊 烯 ) 0. 833 ~ 0. 835 
MPPO( 改 性 PPO ) 1.04 ~1.10 
PEC( 氧 化 聚 乙 烦 ) 1. 13 ~1. 26 
PSU 1.24 
PS( 均 聚 ) 1.04~1.05 
a PSU +20% ~30% GF 1.38 ~1.45 
PS( 高 抗 冲 ) 1.03~1.06 
PA6 1.12 ~1.14 LS 1 
PA6 +30% ~35% GF 1.35 ~1.42 PPS +40% GF 1.64 
PAG6 1.13~1.15 PEEK 1.30 ~1.32 
PA66 +30% ~35% GF 1.35 ~1.424 PEEK +20% ~30% GF 1.40 ~1.44 
PA11 1.03 ~1.05 LCP( 液晶 聚合 物 ) 1.35 ~1.84 
PA12 1.01 ~1.02 PEI( 聚 配 酰 亚 胺 ) 1.27 
PC 1.2 PEI +10% ~30% GF 1.34 ~1.57 
PC + ABS 1.12 ~1.20 PES( 聚 醚 砚 ) 1 
PC +10% ~40% GF 1.24 ~1.52 
7 PAS( 聚 芳 砚 ) 1.36 
POM( 均 聚 ) 1.42 - 
热固性 塑料 
POM( 共聚 ) 1.40 
EP 1.11~1.40 
共 POM +25% GF 1.61 
PE 1.24 ~1.32 
PBT 1.31 
UP( 不 饱和 聚 酯 ) 1.01 ~1. 46 
PBT + GF 1.45 ~1.67 
PU( 聚 氢 酯 ) 1. 10 ~1. 50 
ABS 1.01 ~1.08 
热塑性 弹性 体 
ABS +20% ~40% GF 1.23 ~1.36 
聚 烯烃 类 0. 88 ~0.98 
丙烯 酸 酯 树脂 1.17 ~1. 20 
聚 酯 类 1.10 ~1.28 
PMMA 1. 19 
PS 二 烯烃 类 0.90 ~1.2 
PB( 聚 -1- 丁 烯 ) 0.91 ~0. 925 ee 
AS 1.07 ~1.08 聚氨酯 类 1.05 ~1,.25 


注 ，GF 意 为 玻璃 纤维 充 十， 百分数 为 质量 分 数 。 
熔融 态 塑 料 的 密度 降低 ， 见 表 


(2) 塑料 熔 体 密度 
2-7。 





塑料 原材料 经 加 热 塑 化 ， 
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表 2-7 几 种 塑料 的 熔 体 密度 






























































































































































熔 体 密度 p 总 /固体 密度 pm 
塑 料 测定 温度 77%C 
g/cm 
高 密度 聚 乙烯 HDPE 180 ~280 0. 7272/0. 9516 
低 密度 聚 乙 烯 LDPE 180 ~280 0. 7302/0. 9478 
线性 低 密 度 聚 乙烯 LLDPE( MFR :20g/10min) 148 ~232 0. 7456/0. 9093 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 PMMA (MFR:16g/10min) 240 ~280 1. 0606/1. 1863 
聚 丙烯 PP(MFR.14g/10min) 218 ~238 0.77615/0. 92889 
聚 丙烯 +20% 矿物 粉 ( MFR.:13g/10min) 220 ~260 0. 83428/1. 022 
PP +23% 滑 石粉 190 ~290 0. 7699/0. 9289 
PP +30% GF( MFR.:4g/10min) 200 ~250 0.97396/1. 1456 
聚 匠 乙烯 PS( MFR :26. 2g/10min) 180 ~260 0. 9464/1. 0461 
ABS( MFR :25g/10min) 200 ~240 0.95489/1. 0541 
聚 酰胺 PA1010 234 0.93 
PA11 +30% GF 240 ~300 1.137/1. 267 
PAG6( MFR:16g/10min) 224 ~280 0.97156/1. 1383 
PAG66( MFR :38. 4g/10min) 280 ~300 0.94627/1. 1322 
聚 碳酸 酯 PC( MFR:13g/10min) 260 ~320 1. 0332/1. 1976 
PC + 10% GF 280 ~320 1.116/1. 289 
PC/ABS 240 ~250 0. 99 ~1.08 
PC/ABS( MFR:11g/10min) 250 ~290 1.030/1.171 
PC/ABS( MFR :18g/10min) 250 ~290 1. 009/1. 133 
PC/PET( MFR:14g/10min) 270 ~ 300 1.054/1. 220 
PC/PET( MFR :46. 5g/10min) 258 ~280 1. 132/1. 300 
聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 PBT( MFR .45g/10min) 235 ~245 1. 1221/1. 3671 
PBT/PC 240 ~280 1.094/1.241 
PBT + 15% GF 227 ~260 1.253/1. 524 
聚 甲 醛 POM 180 ~210 1. 149/1. 4208 
POM +30% GF 180 ~210 1. 3811/1. 5646 
限 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 ”PET 265 ~290 1.465/1.711 
PET + 30% GF 270 ~290 1.250/1. 489 
聚 砚 PSF( PSU) 311 1.17 
聚 醚 酰 亚 胺 PEI 340 ~370 1. 246/1. 405 
PEI +20% GF 340 ~360 1. 242/1. 389 
葵 乙 炳 - 丁 二 烯 SB 180 ~250 0. 9097/1. 018 
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( 续 ) 
熔 体 密度 p 总 /固体 密度 pm 
塑 料 测定 温度 77%C 
g/cm 

聚 氧 乙烯 PVC 160 ~220 1.054/1. 198 

热塑性 弹性 体 TPE( MFR :10. 5g/10min) 235 ~260 0. 7642/0. 9046 

聚 茶 乙烯 系 热塑性 弹性 体 TPE-S( MFR.5g/10min) 160 ~220 0. 7916/0. 9046 
TPE-S +10% 滑 石粉 (MFR ;15g/10min) 175 ~230 0. 9495/1. 048 
聚 酯 系 热 塑性 弹性 体 TPEE( MFR :33g/10min) 190 ~250 1.058/1.212 
聚氨酯 泡沫 塑料 PUR 227 ~250 1.156/1. 292 
聚氨酯 热塑性 弹性 体 TPU(CMFR:19g/10min) 210 ~227 1.093/1. 306 
TPU( MFR :35g/10min) 180 ~230 1.037/1. 200 
TPU +30% GF 223 ~240 1. 286/1.451 
TPU +50% 长 玻 纤 充填 240 ~ 260 1.347/1. 497 
TPU +40% 高 模 量 碳纤维 240 ~280 1.245/1. 396 











注射 模 塑 成 型 时 每 次 注入 模具 的 塑料 量 是 测定 螺杆 前 面 的 燃料 的 体积 。 注 射 计 
量 以 固态 塑料 容积 态 表 示 : 











Wo casa 
可 得 每 次 注射 质量 
C=pP 护 =D 次 了 说 三 CD 固 了 了 阅 
由 此 得 
D 熔 =QD 固 (2-1b) 


式 中 一 一 模具 型 腔 和 流 道 的 容积 (em ) ; 
V 冯 一 一 注射 计量 熔 体 的 容 只 (em ) ; 
G6 一 一 对 模具 每 次 注射 的 质量 (g)，; 
D 转 注射 塑料 的 固态 密度 (g/cm ) ; 
P 兰 一 一 塑料 熔 体 密度 (g/cm ) ; 
a' 一 一 密度 修正 系数 ， 取 0.95 ~0. 85， 无 定形 塑料 可 取 0.95， 结晶 型 塑料 
可 取 0. 85。 
密度 修正 系数 反映 液态 塑料 密度 比 固态 塑料 低 ， 无 定形 塑料 大 约 低 7% ， 一 些 
结晶 型 塑料 低 15% ~ 20% ， 如 PS 固体 密度 是 1.05g/cm? ， 塑 化 后 熔 体 密度 为 
0. 98g/em 区 
目前 ， 热 流 道行 业 流行 粗糙 的 选择 标准 系列 喷嘴 的 方法 。 它 是 以 注射 模具 型 腔 
的 质量 来 选取 喷嘴 流 道 的 直径 。 以 注射 100g 的 PP 为 例 ， 其 密度 为 0.9g/em3 ， 体 
积 为 111cm” ， 在 熔 体 状态 ， 结 晶 型 的 塑料 修正 体积 系数 为 0. 855 ， 熔 融 PP 的 注射 量 
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为 130cm3 。 倘 若是 100g 的 PC， 固 态 密度 为 1. 2g/em3 ， 体 积 为 83cm2s ， 无 定形 物料 
燃 融 态 的 体积 修正 系数 为 0.95，PC 的 注射 量 为 87cms 。 两 者 相差 很 大 。 现 今 ， 注 
射 制 件 大 都 经 过 计算 机 造型 ， 可 方便 获知 注射 的 体积 量 ， 进 而 以 体积 流量 可 设计 出 
热流 道 的 流 道 、 喷 嘴 和 浇 口 的 直径 。 


2.3.2 塑料 熔 体 的 黏度 


注射 成 型 是 在 一 定 压力 下 的 塑料 熔 体 经 流动 充填 模具 型 腔 而 实现 的 。 塑 料 熔 体 
有 上 比 一 般 流体 高 得 多 的 黏度 ， 通 常 为 102 ~ 103Pa . s， 并 且 有 非 牛顿 的 假 塑性 流体 
的 特征 。 描 述 各 种 塑料 的 黏度 ， 用 流 变 曲线 是 科学 的 方法 ， 但 已 往 流 变数 据 测 算 和 
应 用 有 一 定 难度 ， 注 射 生产 企业 已 习惯 用 熔 体 流动 速率 来 比较 塑料 炊 体 的 流动 性 。 
生产 中 通常 用 黏度 的 相对 值 来 评估 熔 









































体 的 流动 性 。 热 塑性 塑料 熔 体 流动 速率 7 
MFR 的 测定 需 符合 GBAT 3682 一 2000 的 规 一 号 
定 热塑性 塑料 熔 体 流动 速率 测试 仪 ， 如 图 , 
2-5 所 示 。 熔 体 流动 速率 是 在 一 定 温度 和 负 | 
荷 下 ，10min 通过 标准 口 模 的 熔 体 质量 。 口 > 
模 内 径 为 2. 095mm， 长 为 gmm。 负 荷 用 的 ~ 
夸 码 及 机 简 自动 控制 的 温度 均 要 按 标准 条 区 和 
件 进行 。 熔 体 流动 速率 MFR (g/10min) 对 ~ 多 
应 ASTM D1238 标准 ， 被 译 为 熔 体 指数 Ny AN | 
(Melt Flow Index) ， 缩 写 MFI 或 MI。 注射 NA 
四 $2.0 


模 塑料 熔 体 的 MFR 为 5 ~50g/10min。MFR 3 
为 15 ~25g/10min 时 最 适宜 注射 流动 充 模 。 图 ?5 热塑性 塑料 熔 体 流动 速率 测试 仪 
熔 体 流动 速率 是 同一 种 热塑性 塑料 、 不 同 1 一 热电 偶 2 一 机 简 3 一 出 料 孔 4 一 保温 层 
规格 品级 的 重要 区 别 标 志 。 薄 膜 吹 塑 的 5 一 电 加 热 棒 “6 一 柱 塞 7 一 负载 
MFR 为 0.3 ~ 12g/10min。 为 防止 吹 塑 过 程 
中 熔 体 黏度 过 稀 而 破裂 ， 需 要 高 黏度 的 塑料 品级 。 

塑料 伴 体 的 流动 速率 测量 方便 ， 测 试 仪器 简单 ， 数 据 容易 获得 ， 但 此 数据 
不 能 用 于 熔 体 流动 的 黏度 、 体 积 流 率 、 剪 切 应 力 、 前 切 速率 及 流程 压力 损失 的 
计算 。 

图 2-6 所 示 为 塑料 流程 比 测试 注射 模 ， 其 有 阿 基 米 德 螺旋 线 布置 的 罕 小 流 道 。 
将 定量 的 某 种 塑料 在 一 定 的 熔融 温度 和 注射 压力 下 注入 ， 用 测 得 的 流程 长 度 除 以 流 
道 截面 的 厚度 就 得 到 流程 比 。 

表 2-8 列 出 了 一 些 塑 料 熔 体 的 最 大 流程 比 FLR,,.。 由 表 2-8 可 知 ， 高 黏度 物 
料 ， 如 PC 和 PSU 等 ，FLR,, 为 100 ~ 130; 中 等 条 度 物料 ， 如 ABS 和 POM 等 ， 
FTR， 为 160 ~250; 低 黏 度 物 料 ， 如 PE 和 PA 等 ，FLR, ,为 300 左右 。 
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图 2-6 ”塑料 流程 比 测试 注射 模 







































































表 2-8 一 些 塑料 熔 体 的 最 大 流程 比 
塑料 熔融 温度 /SC 模具 温度 /SC FLR, 
ABS 218 ~260 38 ~77 160 ~175 
聚 甲 醛 182 ~200 77 ~93 140 ~250 
丙烯 酸 类 190 ~243 49 ~88 130 ~ 150 
聚 酰胺 6 232 ~288 77 ~93 150 ~300 
聚 酰胺 11 191 ~ 194 77 ~93 150 ~300 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 221 ~260 66 ~93 300 
聚 碳酸 酯 277 ~321 77 ~99 100 ~110 
液晶 +30% GF 310 ~340 66 ~93 300 
低 密度 聚 乙 烯 98 ~115 15 ~60 275 ~300 
高 密度 聚 乙烯 125 ~ 140 20 ~60 225 ~250 
聚 丙 燃 168 ~ 175 15 ~60 350 
改 性 聚 茶 醚 203 ~310 93 ~121 200 ~250 
聚 茶 乙 烯 232 ~274 27 ~60 200 ~250 
聚氨酯 170 ~204 27 ~66 200 
聚 氯 乙 烯 196 ~204 21 ~38 100 
聚 酯 酰 亚 胶 350 ~415 65 ~ 175 200 











注 : 注射 压力 为 80 ~ 90MPa。 螺 旋 槽 的 间隙 为 2.5mm。 当 流程 厚度 小 于 2.5mm 时 ， 取 表 值 下 限 的 





0.7 ~0.8。 








热固性 塑料 采用 图 2-7 所 示 的 拉 西 格 测试 模 测 定 流 动 性 。 按 GB/T 1404 标准 ， 
将 某 种 塑料 在 料 腔 中 热 压 成 锭 后 ， 在 规定 温度 和 压力 下 撞 压 ， 测 得 3min 内 小 孔 中 


的 挤 出 塑料 长 度 (mm)。 撞 H 








长 度 越 长 的 塑料 品种 ， 流 动 性 越 好 。 
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图 2-7 热固性 塑料 拉 西 格 测试 模 
1 一 压 柱 “2 一 型 腔 3 一 模 套 











2.4 塑料 的 加 工 温度 范围 和 热 性 能 





必须 充分 认识 塑料 的 注射 加 工 温度 范围 和 热 性 能 ， 只 有 这 样 才能 正确 有 效 地 控 
制 热流 道 系统 的 浇 口 冻结 时 间 和 流 道 的 温度 。 
2.4.1 加 工 温度 范围 
无 定形 塑料 、 结 晶 型 塑料 和 热塑性 弹性 体 的 状态 转化 时 热 性 能 不 同 ， 所 以 考虑 
热流 道 系统 的 喷嘴 、 流 道 和 浇 口 的 加 热 的 准则 也 有 区 别 。 表 2-9 列 出 了 热流 道 技术 
的 温度 范围 。 
表 2-9 热流 道 技术 的 温度 范围 






































温度 /SC 
塑料 名 称 
代号 喷嘴 模具 状态 变化 

无 定形 塑料 固化 ~ 熔化 
聚 蒜 乙 烯 PS 160 ~230 20 ~ 60 90 
高 抗 冲 聚 茶 乙烯 HIPS 160 ~250 20~60 85 

莱 乙 烯 -丙烯 且 共 聚 物 SAN 200 ~260 40 ~80 100 
丙烯 有 睛 - 丁 二 烯 - 葵 乙 烯 共聚 物 ABS 180 ~260 40 ~85 105 

人 硬 肾 握 乙烯 便 PVC 160 ~180 20 ~ 60 80 

软 聚 氯 乙烯 软 PVC 150 ~ 170 20 ~ 40 55 ~75 
乙酸 纤维 素 CA 185 ~225 30 ~ 60 100 
乙酸 丁 酸 纤 维 素 CAB 160 ~ 190 30 ~ 60 125 
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( 续 ) 
温度 /SC 
塑料 名 称 

代号 喷嘴 模具 状态 变化 
丙 酸 纤维 素 CP 160 ~ 190 30 ~ 60 125 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 PMMA 220 ~250 60 ~110 105 
聚 葵 醚 PPO 245 ~ 290 70 ~ 120 120 ~ 130 
聚 碳酸 酯 PC 290 ~320 60 ~ 120 150 
聚 芳 酯 PAR 350 ~390 120 ~ 150 190 
聚 砚 PSU 320 ~390 100 ~ 160 200 
聚 醋 硕 PES 340 ~390 120 ~ 200 260 
聚 醚 酰 亚 腕 PEI 340 ~425 100 ~ 175 220 ~230 
聚 酰胺 - 酰 亚 腕 PAI 340 ~360 160 ~210 275 
无 定形 聚 酰胺 PA 260 ~300 70 ~100 150 ~ 160 
结晶 型 塑料 结晶 ~ 熔化 
低 密度 聚 乙烯 LDPE 210 ~250 20 ~40 105 ~115 
高 密度 聚 乙烯 HDPE 250 ~300 20~60 125 ~ 140 
聚 丙 烽 PP 220 ~ 290 20 ~ 60 158 ~ 168 
聚 酰胺 46 PA46 210 ~330 60 ~ 150 295 
聚 酰胺 6 PA6 230 ~ 260 40 ~ 100 215 ~225 
聚 酰胺 66 PA66 270 ~ 295 50 ~ 120 250 ~ 265 
聚 酰 腕 610 PA610 220 ~ 260 40 ~ 100 210 ~ 225 
聚 酰胺 11 PA11 200 ~ 260 40 ~ 100 180 ~ 190 
聚 酰 胶 12 PA12 200 ~250 40 ~ 100 175 ~ 185 
共聚 甲醛 POM 185 ~215 80 ~120 165 ~ 175 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 PET 260 ~280 50 ~ 140 255 ~258 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 PBT 230 ~270 40 ~80 220 ~225 
肾 茶 硫 醚 PPS 300 ~360 20 ~200 280 ~ 288 
全 氟 链 烃 乙 烯 基 乙 烦 共 聚 物 PFA 350 ~420 300 ~310 
全 氟 ( 乙烯 -丙烯 ) 共聚 物 FEP 340 ~370 150 ~ 200 285 ~295 
乙烯 -四 气 乙 烯 共 限 物 PTFE 315 ~365 80 ~120 270 
聚 偏 二 氟 乙 烯 PVDF 220 ~300 70 ~90 171 
聚 醚 酮 PEK 400 ~430 150 ~ 180 365 
液晶 聚合 物 LCP 280 ~450 30~160 270 ~380 
热塑性 弹性 体 
热塑性 聚 酰胺 弹性 体 TPE-A 220 ~ 260 20 ~50 




















| 热流 道 注射 模 塑 












































( 续 ) 
温度 /SC 
塑料 名 称 
代号 喷嘴 模具 状态 变化 
热塑性 聚 酯 弹性 体 TPE-E 200 ~250 20 ~50 
热塑性 聚 茶 乙 烯 弹性 体 TPE-S 180 ~240 20 ~50 
热塑性 聚氨酯 弹性 体 TPE-U 190 ~240 20 ~40 
热塑性 聚 烯烃 弹性 体 TPE-O 110 ~180 15 ~40 
注 : 1. 注射 机 喷嘴 温度 等 于 热流 道 喷嘴 温度 。 








2. 状态 变化 栏 中 ， 前 者 是 固化 或 结晶 的 温度 ， 后 者 是 熔化 温度 。 


下 面 根据 塑料 热 状 态 的 分 类 特征 ， 对 表 2-9 中 的 热流 道 技术 的 温度 范围 做 进 一 
步 说 明 。 

(1) 无 定形 塑料 

1) 除了 注射 PVC 和 CA， 整个 热流 道 系统 允许 有 和 较 大 的 温度 波动 。 

2) 喷嘴 的 浇 口 会 将 热量 传递 给 模具 型 腔 ， 如 果 喷 嘴 的 接触 表面 太 热 ， 会 使 注 
塑 件 表面 变形 ， 其 至 烧伤 。 

3) 浇 口 中 塑料 固化 需要 浇 口 区 域 有 较 低 的 温度 ， 因 此 需 选 用 对 冷却 敏感 的 材 
料 制造 浇 口 。 

(2) 结晶 型 塑料 

1) 保 压 期 间 要 保持 浇 口 开放 。 为 阻止 浇 口 快速 固化 ,需要 高 温 的 浇 口 区 。 喷 
嘴 的 顶端 应 设置 绝热 区 。 

2) 为 保持 POM 和 PA 等 料 温 在 较 窗 的 温度 范围 内 ， 热 流 道 喷嘴 应 有 良好 的 导 
热 性 。 为 此 设计 多 个 区 域 的 精确 的 温度 控制 系统 。 

3) 在 这 些 浇 口 中 都 有 冷 料 柱 塞 头 ， 它 将 与 塑料 熔 体 一 起 注射 到 型 腔 。 

(3) 热塑性 弹性 体 

热塑性 弹性 体 的 加 热 温度 在 玻璃 态 转化 温度 以 上 ， 固 化 是 逐渐 演变 的 过 程 ， 有 
较 低 的 硬度 和 很 高 的 断裂 伸 长 率 。 

1) 浇 口 直径 应 较 小 ， 并 有 锐 边 促使 浇 口 凝 料 破 裂 分 离 。 

2) 可 使 用 针 了 闽 式 喷嘴 ， 避 免 在 浇 口 断 开 位 置 上 有 四 陷 。 

表 2-10 列 出 了 塑料 的 温度 特征 和 流动 性 的 比较 。 通 过 表 2-10 可 进一步 了 解 塑 
料 加 工 的 温度 范围 、 浇 口 区 的 温度 特征 和 塑料 燃 体 的 流动 性 〈 表 中 的 塑料 名 称 和 
代号 可 对 照 表 2-9) 。 

表 2-10 中 的 注射 温度 为 熔 体 最 高 注射 温度 ， 倘 若 进一步 升温 ， 会 使 高 分 子 链 
分 解 ， 塑 料 会 因 过 热 被 破坏 。 无 定形 塑料 在 玻璃 态 转化 温度 以 上 时 逐步 软化 ， 处 于 
高 弹 态 时 可 进行 热 成 型 等 加 工 ， 但 注射 加 工 要 达到 表 2-9 所 列 的 熔化 温度 以 上 。 表 
2-10 中 的 加 工 温度 范围 是 从 玻璃 态 转 化 温度 开始 ， 计 算 到 最 高 注射 温度 ， 如 ABS ， 
从 110%C 到 250%C，A7T = 140% 。 实 际 上 热流 道 注 射 加 工时 喷嘴 和 浇 口 的 温度 范围 
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表 2-10 塑料 的 温度 特征 和 流动 性 的 比较 












































































































































温度 7/'C 温度 范围 7/C “| 浇注 塑料 流动 性 
形态 塑料 区 的 
注射 | 问 太 | 要 | &@ 8 名 | 特性 | 差 | 中 等 | 好 
PPO 300 20 | 8 Eee | nl 
PEI 370 215 100 ss mn 
PMMA | 245 100 70 nin — 
ABS 250 110 75 is 。 一 一 
ASA 245 105 二 一 | 名 | | 
SAN 255 115 80 es 请 -站 
Pps 2 | 10 | 4 ED 本 
无 定形 品 2 | 10 | Nn ET 关口 
PES 350 230 150 ss —— 
PSU 315 200 150 sas | 
PVC 195 | 10 | 35 车 ss 
PC 300 220 90 9 a 
CAB 215 140 55 kg 一 一 司 
TPU 210 150 35 me | 狂 — 
结晶 1 I 
EE 
PE 250 140 25 ed i 
PP 255 165 35 smi | 
LCP 400 330 175 isl i 
PA11 230 175 0 es 
PA 12 230 175 60 ss | 
FEP 340 290 150 ml 一 一 < 门 的 
结晶 型 PET 285 245 140 0 一 
PBT 265 225 60 上 _ 1 
PPS 330 | 29% | 10 Em 
PEEK 370 | 3:4 | 160 PE 党 CE 
PA610 | 250 | 215 %0 I | 
PA6 250 220 2 图 — ,| 
PA 66 285 255 90 | [ES 
0 











为 180 ~250% ，A7 = 70% 。 无 定形 塑料 的 注射 加 工 温度 范围 大 于 结晶 型 塑 


料 。 大 多 数 结晶 型 塑料 的 注射 加 工 温度 范围 A7 小 于 60f 








。 结 品 型 塑料 PA66 


的 喷嘴 温度 范围 为 285%C ~255% ， 最 高 注射 温度 与 结晶 温度 之 间 的 加 工 温 度 


范围 较 小 。 








表 2-10 中 排列 在 前 的 大 部 分 无 定形 塑料 的 注射 加 工 的 温度 范围 较 宽 ， 塑 料 熔 


体 的 冷却 固化 较 慢 。 浇 口 区域 要 求 有 较 “ 冷 ”温度 ， 以 使 并 


射 循环 时 间 。 


表 2-10 中 排列 在 后 的 大 多 数 





士 下 
结晶 


口 冻结 较 快 ， 缩 短 注 





型 塑料 的 注射 加 工 的 温度 范围 较 罕 。 浇 口 区 
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域 要 维持 较 高 的 温度 才能 避免 过 早 冻 结 ， 从 而 保证 “ 热 ” 浇 口 慢 冷 ， 让 制品 受到 
充分 的 保 压 补 缩 。 

对 于 表 2-10 中 的 PVC、PC、TPU、PE 和 PP 等 塑料 注射 时 浇 口 区 域 需 
“ 温 ”， 以 适宜 温度 使 浇 口 在 保 压 补 缩 后 及 时 凝固 。 

在 热流 道 浇 注 中 ,要 区 别 两 类 不 同 固化 速度 的 结晶 型 塑料 。 一 类 是 快速 结晶 固 
化 的 POM 和 PA 等 塑料 ， 排 列 在 表 2-10 的 下 半 部 分 ， 其 浇 口 区 域 要 “ 热 ";， 男 一 
类 是 固化 较 慢 的 PE 和 PP 等 塑料 ， 其 浇 口 区 域 要 “ 温 ”。 


2.4.2 塑料 熔 体 的 热 性 能 


影响 热流 道 注 射 塑料 熔 体 热 性 能 的 因素 ， 主 要 表现 在 两 方面 : 一 方面 是 熔融 温 
ee 

热流 道 模具 的 加 工 过 程 中 维持 塑料 热 传 递 的 允许 时 间 。 

1. 高 温 加 工 

塑料 蔡 代 金属 的 重要 性 能 指标 之 一 是 最 高 温度 。 它 包括 分 解 温度 、 熔 融 温度 和 
短期 耐 热 工作 的 温度 范围 。 表 2-11 列 出 了 各 种 塑料 加 热 成 型 时 的 温度 。 























































































































表 2-11 各 种 塑料 加 热 成 型 时 的 温度 (单位 :%C ) 
塑料 种 类 短期 耐 热 温度 范围 分 解 温度 熔融 温度 
聚 酰 亚 腕 260 ~430 二 于 
聚 硅 氧 烧 200 ~300 一 到 

气 碳 树脂 类 ( 氟 塑 料 ) 150 ~250 500 ~550 一 
聚 酰胺 - 酰 亚 胺 270 ~290 一 340 ~390 
环 氧 树脂 TS 80 ~250 一 150 ~220 
聚 茶 硫 醚 250 ~260 一 330 ~390 
酚醛 树脂 TS 100 ~280 一 150 ~230 
聚 醋 砚 150 ~200 一 330 ~420 
双 酚 A 型 聚 砚 170 ~ 200 一 330 ~420 
三 聚 氰 酰胺 150 ~200 一 120 ~200 
热固性 聚 酯 TS 65 ~200 一 140 ~200 
脲 甲醛 树脂 TS 100 ~175 一 150 ~200 
聚 酰胺 110 ~175 300 ~400 260 ~ 290 
聚 碳酸 酯 80 ~150 340 ~440 280 ~350 
聚 葵 醚 80 ~130 一 230 ~350 
聚 丙 炳 80 ~130 320 ~400 200 ~300 
聚氨酯 80 ~250 一 230 ~280 
聚 氧 乙 烯 70 ~110 200 ~300 160 ~180 
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( 续 ) 
塑料 种 类 短期 耐 热 温度 范围 分 解 温度 熔融 温度 
缩 醛 树脂 TS 90 ~110 一 185 ~225 
ABS 与 SAN 70 ~ 105 250 ~400 180 ~240 
聚 茶 乙 烯 50 ~ 100 300 ~400 180 ~ 260 
ABS/PC 混合 物 88 ~93 一 280 ~350 
丙烯 酸 类 树脂 60 ~93 180 ~280 180 ~250 
纤维 素 类 50 ~93 一 60 ~ 120 
聚 乙烯 50 ~ 85 一 160 ~240 
低温 工作 温度 

氯 化 聚 乙烯 -60 一 150 ~ 220 
聚氨酯 -60 一 230 ~280 

气 硅 树脂 -73 一 3 

聚 硅 氧 烷 -130 一 一 

岂 碳 树脂 ( 所 塑料 ) —185 尘 一 

注 : TS 指 热固性 塑料 。 
塑料 的 分 解 温度 是 指 在 此 温度 附近 降温 后 可 保持 原 有 全 部 性 能 的 温度 。 表 2-11 








中 的 分 解 温 度 是 试 样 在 惰性 气体 中 试验 确定 的 。 如 果 在 大 气 中 ， 由 于 氧 的 作用 ,会 
分 解 较 快 。 聚 合 物 分 解 过 程 主要 是 热能 促使 结合 键 断裂 ， 故 2-11 表 中 的 数据 与 空 
气 中 测 得 的 分 解 温度 有 差异 。 

耐 热 性 更 高 的 还 有 聚 茶 并 咪唑 PBI， 其 短期 耐 热 可 达 600% 以 上 。 用 热 重 量 分 
析 法 TCA， 在 惰性 气体 里 的 质量 损失 为 5% 。 倘 若 在 空气 中 保温 10h， 试 验 温 度 为 
370% ， 则 质量 损失 为 5% 。 聚 葵 并 咪唑 能 耐 此 高 温 是 由 于 主 链 上 有 芳烃 的 闭环 结 
构 ， 使 察 合 物 的 刚性 、 熔 点 和 转化 温度 提高 。 分 子 链 段 转动 困难 而 耐 热 的 聚合 物 还 
有 聚 醚 酝 酮 PEEK、 聚 酰胺 - 醚 亚 胺 PAI 和 聚 茶 硫 醚 PPS 等 。 

主 链 上 含有 非 碳 的 无 机 原子 也 能 提高 热 稳定 性 ， 如 聚 硅 氧 烷 为 硅 和 氧 结合 的 分 
子 链 。 各 种 硅油 、 含 硅 脂 和 硅 橡 胶 虽 然 化 学 稳定 性 差 ， 但 工作 温度 为 -90 ~250%C 。 
由 硅 橡 胶 改 性 的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 PDMS 有 优良 的 低温 柔软 性 ， 玻 璃 态 转 化 温度 7, = 
-125%C 。 

聚 四 气 乙 烯 PTFE 的 连续 工作 温度 为 185 ~ 150% 。 氟 塑料 有 良好 的 热 稳 定 和 耐 
低温 性 能 。 碳 - 氟 结 合 的 键 合 能 为 461kJ/mol， 高 于 碳 - 氧 的 键 合 能 408 kJ/mol。 气 
原子 比 氢 原 子 大 ， 盘 旋 在 碳 - 碳 主 链 周 围 起 了 护 套 作 用 。PTFE 是 高 结 品 度 的 聚合 
物 ， 结 晶 熔 点 为 327% 。 平 均 相 对 分 子 质量 为 (10 ~ 100) x105，380% 时 的 黏度 高 
达 102Pa . s。PTFE 发 生 分 解 的 温度 为 400% ， 但 在 230 ~330% 经 200h 以 上 也 会 
发 生 分 解 ， 甚 至 在 加 热 温 度 为 150 ~ 220% 并 施加 负载 ， 超 过 1000 天 时 也 会 分 解 。 
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PTFE 不 能 注射 加 工 ， 常 用 烧结 方法 成 型 。 氟 塑料 中 的 聚 三 氟 氧 乙烯 PCTFE 、 全 氟 
(乙烯 一 丙烯 ) 共聚 物 FEP 和 全 气 烷 氧 基 聚合 物 PFA 可 以 注射 成 型 。 

2. 热 敏 性 塑料 的 加 热 时 间 

热 敏 性 塑料 有 PVC、POM、PBT、CA、CAB、CP、 吧 茶 酰胺 PPA 和 聚 醚 本 本 
PEEK 等 ， 以 及 所 有 添加 阻 燃 剂 的 
塑料 。 热 稳定 塑料 有 PE、PP、 
PMMA、PC、PS 等 。 

热 敏 性 塑 机 在 机 简 和 热流 道中 到 
的 允许 停留 时 间 只 能 是 5 ~ 10min ， 300 
热 稳定 塑料 的 允许 停留 时 间 为 30 ~ jt 
60min。 从 图 2-8 所 示 的 曲线 可 以 180 
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看 出 ， 此 时 间 还 与 塑料 熔 体 的 温度 热 负载 时 间 /min 
有 关 。 

当 温 度 下 降 至 160% 时 ，PC 图 2-8 ”POM 熔 体 在 注射 机 和 
在 机 简 中 可 停留 长 达 24h。 但 是 热流 道 模具 的 允许 停留 时 间 








在 注射 机 关 停 后 ， 随 着 机 简 冷 却 固化 的 PVC 或 POM 会 发 生 分解 。 对 这 些 塑料 ， 应 
该 用 其 他 塑料 (如 LDPE) 替换 ， 将 其 挤 出 机 简 。PA66 、PA46 、PBT 和 PET 的 加 
工 温度 范围 较 窗 。 添 加 了 纤维 或 玻璃 珠 后 ， 塑 料 的 加 热 限制 更 严 。 

多 次 使 用 的 回头 料 ， 其 分 子 链 的 降解 增多 ， 会 使 注塑 件 脆 化 ， 并 在 注射 过 程 中 
释放 气体 。 除 了 分 子 的 热 降 解 外 ， 塑 料 熔 体 与 空气 中 的 氧 接 触 还 会 有 和 氧化 分 解 
(PA 对 此 特别 敏感 ) 。 由 于 注射 循环 过 程 中 压力 变化 ， 空 气 会 进入 热流 道 。 注 意 减 
少 阻 燃 添 加 剂 ， 以 及 染料 和 有 机 颜料 ， 以 改善 塑料 的 热 敏 性 。 

热 敏 性 塑料 加 工时 ， 对 热流 道 系统 有 以 下 附加 的 要 求 : 

1) 限制 热流 道中 存 料 的 体积 与 注射 量 的 比例 ， 要 缩短 塑料 在 流 道中 度 过 的 时 
间 。 模 具 的 制品 型 腔 总 体积 小 于 流 道 的 容量 时 ， 更 应 该 这 样 做 。 

2) 将 系统 分 成 更 多 的 温度 控制 区 ， 以 减 小 系统 中 的 温度 差 。 使 用 的 加 热 器 要 
具有 接近 线性 的 温度 变化 特性 。 

3) 要 避免 系统 内 塑料 清 留 。 

4) 主流 道 喷嘴 、 流 道 板 和 喷嘴 的 系统 里 要 保证 无 熔 料 泄漏 。 

















2.5 添加 剂 对 热流 道 注 射 的 影响 


塑料 是 以 聚合 物 为 基体 ， 混 和 添加剂 、 填 充 剂 和 着 色 剂 等 的 复合 材料 。 人 工 复 
合 改 性 的 目的 是 增强 、 增 韧 或 降低 成 本 ， 以 及 改善 菜 些 物理 性 能 或 加 工 成 型 性 能 。 
聚合 物 的 混合 物 ， 如 PAZABS 、ABSZPA 和 PBT/PC， 也 能 改 性 。 

塑料 中 的 阻 燃 剂 和 某 些 有 机 颜料 着 色 剂 ， 由 于 化 学 氧化 或 力学 剪 切 分 解 作用 ， 
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使 熔融 塑料 有 热 状 态 的 时 间 限 制 ， 这 个 时 间 一 些 情况 下 只 有 几 分 钟 。 

熔融 塑料 的 分 解 产 物 对 模具 有 腐蚀 效应 ， 因 此 要 用 防 蚀 合金 钢 制 作 热 流 道 零 
件 。 在 加 工 温度 下 ，PVC 有 较 强 的 化 学 腐蚀 作用 ， 它 会 释放 氧 和 氨 ， 并 产生 盐酸 。 
POM 和 了 PET 在 加 热 的 整个 过 程 中 ， 分 别 释 放 甲 醛 和 乙 醛 酸 。 氛 塑料 的 熔 体 ， 如 
PFA、FEP 或 PVDF， 有 高 腐蚀 作用 ， 在 热 条 件 下 ， 气 和 铁 迅 速 结 成 化 学 键 。 太 高 
温度 会 使 阻 燃 剂 分 解 ， 使 其 中 所 含 的 省 或 握 等 化 合 物 释 放 讽 素 离子 。 对 热流 道 零件 
要 使 用 不 锈 钢 制 作 或 进行 保护 性 表面 处 理 。 另 外 还 需 注意 ， 铜 合金 是 极 易 被 腐 
蚀 的 。 

PP 对 铀 合金 有 不 良 作 用 ， 如 会 腐蚀 钙 青 铜 工件 表面 。 注 塑 件 会 被 合金 分 子 污 
染 。 铜 对 PP 熔 体 有 催化 作用 ， 会 损坏 塑料 的 长 分 子 链 。 注 射 PP 时 ， 钙 青铜 零件 
应 该 用 镍 或 碳化 硅 被 覆 。 

加 入 添加 剂 会 改变 加 工 性 能 或 最 终 制品 的 性 能 。 添 加 剂 有 热 稳定 剂 、 抗 氧 剂 、 
润滑 剂 、 增 塑 剂 、 紫 外 线 稳定 剂 、 发 泡 剂 和 阻 燃 剂 等 。 


2. 5.1 填料 和 纤维 等 添加 剂 的 影响 


填充 剂 有 白垩 、 滑 石粉 、 长 或 短 的 玻璃 纤维 、 无 机 矿物 质 、 碳 纤维 及 玻璃 珠 
等 。 经 纤维 填充 的 塑料 在 流动 加 工 后 也 产生 取向 ， 使 塑料 所 有 性 能 具有 各 向 异性 。 

高 黏度 塑料 在 流动 中 会 发 生 复合 组 分 的 分 离 和 沉淀 。 在 高 剪 切 力 下 ， 填 料 会 脱 
粘 ， 着 色 剂 会 凝结 或 变色 。 

塑料 中 添加 玻璃 纤维 CF、 矿物 填料 和 一 些 无 机 染料 ， 如 氧化 包 (Ti0, 铁 白 ) 
和 氧化 铬 (Cr,0; 绿 铬 ) ， 不 但 会 磨损 注射 机 螺杆 ， 还 会 磨损 热流 道 装备 ， 特 别 是 
喷嘴 顶部 、 浇 口 、 针 尖 和 阀 针 等 磨损 明显 。PA66 经 GF 增强 的 塑料 熔 体 有 特别 强 
的 磨损 作用 ， 应 该 使 用 专门 抗 磨 的 喷嘴 、 可 替换 的 针尖 和 浇 口 环 等 零件 。 

注射 模 塑 塑料 常 充填 的 添加 剂 是 各 种 填料 、 短 纤维 和 长 纤维 ， 这 些 都 会 使 流动 
燃 体 的 黏度 增 大 。 聚 氧 乙烯 注塑 料 添加 增 塑 剂 和 润滑 剂 ， 能 改善 其 侯 体 的 流动 性 。 

(1) 填料 塑料 中 的 填料 不 但 填充 了 空间 ， 降 低 成 本 ， 而 且 改 善 了 塑料 的 某 些 
物理 和 力学 性 能 。 常 见 的 填料 有 碳酸 钙 、 陶 士 、 钛 白粉 和 石英 粉 等 。 

填料 的 加 入 ， 一 般 会 使 聚合 物 熔 体 的 流动 性 降低 。 填 料 对 燃 体 流动 性 的 影响 与 
填料 粒 径 大 小 和 颗粒 的 形状 等 有 关 。 粒 子 小 的 填料 ， 分 散 时 所 需 能 量 较 多 ， 加 工时 
流动 性 差 ， 但 制品 的 表面 较 光 滑 ， 机 械 强度 高 。 反 之 ， 粒 子 大 的 填料 ， 其 分 散 性 和 
流动 性 都 较 好 ， 但 制品 表面 粗糙 ， 机 械 强度 下 降 。 此 外 ， 填 充 的 聚合 物 炊 体 的 流动 
性 还 受众 多 因素 的 影响 ， 如 填料 的 类 型 及 用 量 、 表 面 处 理 剂 的 类 型 、 填 料 与 高 聚 物 
基体 之 间 的 界面 作用 等 。 

(2) 短 纤维 ” 短 玻璃 纤维 增强 塑料 必须 是 在 熔融 状态 ， 经 注射 加 工 后 才能 模 逆 
成 制品 。 但 是 ， 在 注射 流动 过 程 中 ,纤维 充填 会 增加 塑料 的 铬 度 ， 而 且 纤 维 的 运动 
状态 决定 了 固化 后 制 件 中 纤维 的 取向 。 近 几 年 来 ,注射 加 工 纤 维 的 取向 研究 和 控制 
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已 取得 很 大 进展 ， 已 经 能 用 计算 机 技术 预测 纤维 的 取向 。 

熔融 态 的 玻璃 纤维 增强 塑料 在 流动 时 呈现 前 切 和 拉 伸 应 力 状态 。 纤 维 含 量 的 增 
加 会 提高 液态 物料 的 黏度 ， 而 且 比 未 充填 的 聚合 物 呈 现 更 大 的 非 牛顿 性 。 纤 维 充填 
塑料 的 取向 比 纯 聚 合 物 更 明显 。 

黏 流 态 的 纤维 增强 塑料 在 注射 模 的 流 道 和 型 腔 间 队 中 流动 时 ， 会 因 流 程 的 几何 
形状 和 尺寸 改变 直接 影响 到 流动 状态 ， 从 而 改变 纤维 在 熔 体 中 的 取向 。 例 如 ,在 流 
动 方向 上 的 截面 收敛 时 ， 取 向 会 加 剧 。 反 之 ， 流 动 方 向 上 的 截面 扩展 时 ， 会 使 短 纤 
维 转向 ， 其 至 会 使 纤维 的 取向 与 流动 方向 垂直 。 

在 计算 机 模拟 分 析 时 ， 可 以 先 做 增强 塑料 熔 体 流动 速度 场 的 有 限 元 分 析 ， 再 做 
纤维 的 运动 分 析 ， 进 而 预测 纤维 的 取向 过 程 。 要 根据 纤维 的 长 度 和 直径 之 比 ， 以 及 
纤维 在 聚合 物 中 的 浓度 ， 建 立 起 低 浓度 、 中 等 浓度 和 高 浓度 的 复合 体系 的 流 变 
模型 。 


2. 5.2 ” 阻 燃 剂 的 影响 


添加 阻 燃 剂 的 塑料 在 注射 模 塑 时 ， 对 热流 道 系统 的 器 件 有 腐蚀 作用 ， 而 且 塑 料 
熔 体 容易 分 解 ， 因 此 必须 慎重 应 对 。 
1. 阻 燃 性 
防止 火灾 和 环境 保护 要 求人 们 重视 塑料 燃烧 性 的 研究 。 如 表 2-12 所 列 ， 各 种 
塑料 有 可 燃 的 、 慢 燃 的 、 自 烛 的 和 不 燃 之 分 。 
表 2-12 ”各 种 塑料 的 可 燃 性 

































































































































































塑料 种 类 氧 指 数 ( % ) UL 等 级 点 着 温度 /%C 评估 
聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 17 一 一 可 燃 
肾 丙 烯 17 一 一 可 燃 
聚 乙烯 17 一 340 可 燃 
聚 茶 乙 炳 18 一 360 可 燃 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 酯 21 一 一 慢 燃 
聚 碳酸 酯 26 V-2 一 自 炸 
ABS 30 HB 有 自 炸 

肾 砚 30 V-0 一 炸 

聚 酯 酰 亚 胺 一 V-0 一 熄 
脲 甲醛 树脂 35 V-0 三 自 熄 
未 增 塑 聚 氧 乙 烯 43 V-0 390 不 燃 
聚 酰胺 - 酰 亚 胶 50 V-0 3 不 燃 
聚 四 氟 乙 烯 90 V-0 一 不 燃 




















含有 氟 和 氧 的 塑料 是 不 燃 的 。 聚 四 氟 乙 烯 是 阻 燃 材料 。 未 增 塑 的 聚 毛 乙 烯 ， 在 
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燃烧 中 分 解 的 HCL 对 燃烧 有 抑制 作用 ， 但 高 温 下 释放 的 烟雾 含有 毒 的 氯气 。 聚 碳 
酸 酯 和 聚氨酯 是 自 烛 的 塑料 ， 当 火焰 和 热量 撤去 后 燃烧 会 熄灭 。 绝 大 多 数 热 塑性 逆 
料 容易 点 燃 和 燃烧 。 塑 料 升温 加 热 达 到 点 燃 温度 后 ， 分 解 和 氧化 塑料 表面 材料 ， 生 
成 可 燃气 体 。 各 种 复杂 的 反应 和 自由 基 产 生 ， 促 使 了 燃烧 和 热量 生成 ， 伴 随 着 有 大 
量 烟雾 和 有 害 气体 逸 出 。 燃 烧 的 最 终 残留 物 是 炭 ， 表 层 谈 的 生成 如 同 屏障 ， 有 阻 燃 
作用 。 

用 户 安全 和 防火 法 规 要 求 塑 料 要 能 够 阻 炊 。 塑 料 的 阻 燃 性 根据 它 在 海平 面 高 度 
上 ， 支 持 塑 料 样品 燃烧 的 最 低 含 氧 量 ( 即 氧 指 数 0L) 来 评定 。 评 定 氧 指数 的 方法 
需 符 合 国家 标准 GB/T 2406 的 规定 。 其 对 应 的 是 ASTM D2863 和 ISO 4589 标准 。 
氧 指 数 是 在 规定 条 件 下 ， 试 样 在 氧 、 氮 混合 气体 中 维持 平稳 燃烧 所 需 的 最 低 氧 气 浓 
度 ， 以 氧气 所 占 的 体积 分 数 表 示 。 普 通 大 气 中 的 含 氧 量 是 22% (体积 分 数 ) ， 故 在 
表 2-12 中 超过 此 值 的 塑料 大 臻 是 自 炸 和 不 燃 的 。 

点 着 温度 的 测定 需 符 合 国家 标准 GB/AT 4610 的 规定 ， 其 对 应 ASTM D1929 标 
准 。 点 着 温度 是 在 规定 的 试验 条 件 下 ， 从 材料 中 分 解 出 的 可 燃气 体 ， 经 外 火焰 点 燃 
并 燃烧 一 定时 间 的 最 低温 度 。 它 的 试 样 是 粒度 0.5 ~1.0mm 的 颗粒 塑料 。 

美国 保险 商 实验 所 的 UL94 燃烧 标准 目前 被 广泛 引用 。 它 是 将 试 样 水 平和 垂直 
放置 ， 用 本 生 灯 (Bunsen Bumer) 点 燃 后 观察 试 样 的 燃烧 速度 、 自 熄 和 滴 落 物 。 阻 
燃 性 由 低 到 高 的 排列 顺序 为 : UL94HB (水 平 ) 、UL94V-2、UL94V-1、UL94V-0、 
UL94V-5。 其 中 94HB 为 水 平 燃 烧 ， 其 他 均 为 垂直 燃烧 。 图 2-9 所 示 为 UL94 塑料 
试 样 的 燃烧 检测 方法 。 检 测 方 法 需 符合 国家 标准 GBXT 2408 的 规定 。 






































图 2-9 UL94 塑料 试 样 的 燃烧 检测 方法 


a) UL94HB 水 平 燃烧 测试 b) UL94V-2、UL94V-1、UL94V-0 垂直 燃烧 测试 
1 一 测试 的 塑料 试 样 2 一 标记 线 ”3 一 本 生 灯 4 一 棉花 5 一 金属 丝 网 











UL94HB 水 平 燃烧 的 测试 ， 用 于 慢 燃 不 能 自 熄 的 塑料 。 此 为 UL94 阻 燃 性 的 最 
低 等 级 ， 经 常 是 在 垂直 方向 的 UL94V-0、UL94V-1 或 UL94V-2 方式 不 能 通过 时 ， 
才 采 用 这 种 方法 。UL94V-0 是 保险 阻 燃 等 级 。UL94V-1 评定 方法 与 UL94V-0 类 似 ， 
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它 允 许 自燃 时 间 较 长 一 些 。UL94V-2 评定 方法 与 UL94V-1 相同 ,但 它 允 许 燃 烧 的 
熔 体 滴 下 时 能 点 燃 棉花 。UL94V-5 是 最 严格 的 检测 方法 。 

此 外 ， 国 家 标准 GB/AT 2407 用 于 评定 人 硬 质 塑料 的 可 燃 性 ，GB/AT 6011 用 于 评定 
纤维 增强 塑料 的 可 燃 性 。 电 加 热 用 的 炽热 棒 用 碳化 硅 制 成 ， 主 要 以 试 样 烧 刨 距离 来 
评定 。 

2. 阻 燃 剂 

提高 塑料 的 阻 燃 性 有 许多 途径 ， 常 用 的 是 添加 阻 燃 剂 。 由 于 各 种 塑料 的 燃烧 过 
程 很 复杂 ， 故 阻 燃 剂 的 品种 也 很 多 。 它 们 起 抑制 燃烧 和 阻碍 火焰 葛 延 的 作用 ,使 用 
最 多 的 是 氧 、 溴 、 锯 、 磷 和 铝 的 化 合 物 。 阻 燃 方 式 有 以 下 4 种 : 

1) 一 些 阻 燃 剂 (如 有 机 磷 / 毛 膨胀 型 阻 燃 剂 ) 能 吸收 塑料 在 燃烧 时 所 释放 的 
热量 ， 使 燃烧 的 塑料 温度 下 降 ， 中 断 可 燃 物 来 源 ， 有 冷却 效应 ， 可 防止 塑料 继续 降 
解 或 裂解 ， 使 火焰 熄灭 。 

2) 有 的 阻 燃 剂 ( 如 讽 素 阻 燃 剂 、 脱 胀 型 石墨 、 多 元 醇 及 聚 乙烯 醇 等 ) 在 高 温 
时 产生 不 燃 的 物质 ， 渗 出 到 表面 形成 泡沫 层 、 液 体 层 或 固体 屋 ， 由 密封 膜 起 隔绝 作 
用 ， 从 而 使 燃烧 过 程 因 缺 氧 而 中 止 。 

3) 有 的 阻 燃 剂 ( 如 硼 化 物 和 钼 化 合 物 ) 热 分 解 后 产生 不 燃 惰性 气体 ， 稀 释 氧 
的 浓度 ， 使 燃烧 不 能 进行 。 

4) 有 的 阻 燃 剂 ( 如 贞 素 防火 剂 ) 能 捕获 在 燃烧 过 程 中 产生 的 自由 基 0_ 及 
OH_。 ， 中 断 燃 烧 反 应 过 程 。 

实际 应 用 中 ， 几 种 阻 燃 剂 协同 作用 ， 可 提高 阻 燃 效果 。 采 用 无 机 填料 ， 如 氧 氧 
化 铝 、 碳 化 钙 和 玻璃 纤维 等 ,也 有 阻 燃 作用 ， 且 随 着 它们 含量 增加 ， 可 燃 成 分 减 
少 ， 发 热量 低 ， 阻 燃 性 提高 。 无 机 填料 燃烧 时 制品 表面 生成 灰 化 的 无 机 被 膜 ， 对 氧 
气 有 隔离 作用 。 

将 自燃 聚合 物 与 不 燃 聚 合 物 共 混 ， 如 ABS 和 聚 握 乙烯 共 混 ， 可 使 ABS 阻 燃 性 
提高 。 制 品 表面 被 覆 不 燃 物 质 和 难 燃 物质 后 ， 火 焰 的 直接 作用 被 阻隔 。 采 用 金属 或 
硅 酸 镀 履 、 阻 燃 性 塑料 (如 聚 握 乙 烯 ) 表面 涂 装 人 处理 ， 都 有 阻 燃 效 果 。 

阻 燃 剂 使 用 不 当 ， 在 注射 加 工时 会 移出 刺激 性 气体 ， 腐 蚀 模 具 和 螺杆 等 成 型 机 
械 零 件 。 含 阻 燃 剂 的 塑料 是 热 敏 感性 物料 ， 成 型 加 工时 需 慎重 对 待 。 

3. 对 热流 道 系统 要 求 

阻 燃 剂 的 活性 越 强 ， 添 加 的 阻 燃 剂 越 多 ， 在 长 时 间 的 高 温 下 阻 燃 剂 分 解 的 低 分 
子 挥发 物 越 强烈 ， 并 严重 影响 注塑 制品 的 外 观 及 性 能 。 一 些 塑 料 改 性 达到 UL V-0 
阻 燃 级 ， 用 热流 道 注射 就 很 困难 了 。 

1) 热流 道 器 件 有 防腐 蚀 要 求 。 阻 燃 剂 加 热 时 会 产生 酸性 物质 ， 对 钢材 有 较 强 
的 腐蚀 性 。40Cr13 等 不 锈 钢 的 抗 蚀 能 力 欠 缺 ， 宜 采用 抗 蚀 能 力 较 强 的 钢材 SB6。 
浇 口 区 域 的 导 流 梭 等 零件 用 沉积 氮 化 钛 表面 处 理 。 喷 嘴 衬 里 施 以 陶瓷 涂 层 。 或 用 导 
热 、 耐 蚀 又 耐 磨 的 粉末 冶金 TZM 新 材料 。 
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2) 系统 温度 分 布 要 均匀 。 严 禁 局 部 温度 过 高 ， 各 部 位 的 温度 差异 应 控制 在 
5 之 内 。 可 加 厚 流 道 板 ， 选 取 较 多 的 加 热 区 ， 使 加 热 盘 条 缩短 。 加 强 隔 热 措施 ， 
如 用 铁合金 或 陶瓷 的 隅 热 圈 。 喷 嘴 用 和 能 入 式 或 铜 套 镶 诅 的 加 热线 圈 。 

3) 流 道 系统 无 死角 。 流 道 转 角 处 易 堵 塞 ， 可 改 用 镶 舱 结构 ， 以 圆 弧 光滑 过 
渡 。 不 采用 塑料 层 隔 热 保 温 的 喷嘴 效 口 结构 型 式 。 流 道 与 流 道 的 接口 ， 零 件 间 的 连 
接 ， 都 应 是 平缓 流线型 的 过 渡 。 应 防止 熔 体 在 死角 滞留 分 解 或 被 冲刷 携 走 。 

4) 流 道 内 表面 粗糙 度 要 求 在 Ra0.4pm 以 下 。 要 经 人 工 抛 光 后 ， 再 以 高 压 流 体 
抛光 。 对 管道 内 壁 进行 镀 履 也 是 可 取 方 法 。 

5) 塑料 熔 体 在 注射 机 机 简 和 模具 热流 道中 的 停留 时 间 不 能 超过 5min。 模 具 型 
腔 用 料 为 注射 机 额定 注射 量 的 60% 以 下 。 要 防止 物料 的 塑 化 受热 时 间 过 长 。 热 流 
道 系 统 的 流 道 直径 尽量 做 小 ,证 流 道 内 贮存 的 燃 体 体积 在 一 个 注射 周期 内 射 完 。 


2. 5.3 颜料 的 影响 


日 常生 活 中 的 塑料 商品 充满 五 彩 缤纷 的 色彩 。 工 业 生 产 用 的 塑料 管道 和 电信 吕 
材 等 ， 为 呈现 其 功能 也 要 着 色 。 塑 料 着 色 还 可 以 改善 制品 的 耐候 性 。 不 透明 塑料 的 
颜色 由 表面 反射 光 的 波长 决定 。 对 所 有 波长 光 都 能 吸收 的 制品 呈 黑 色 。 如 果 能 把 照 
射 到 它 表 面 上 的 所 有 波长 的 光 都 反射 出 去 ， 那 制品 就 是 白色 。 透 明 塑 料 的 颜色 则 由 
透 过 光 的 波长 决定 。 能 很 好 透 过 所 有 波长 的 光 的 塑料 为 无 色 透 明 体 。 本 节 将 从 塑料 
热流 道 注 射 制品 着 色 的 视角 ， 介 绍 着 色 工 艺 的 基础 知识 。 

1. 塑料 着 色 剂 

着 色 剂 是 能 改变 物体 颜色 或 将 原本 无 色 的 物体 染 上 颜色 的 物质 。 塑 料 着 色 剂 是 
指 能 够 使 塑料 着 色 的 物质 。 塑 料 着 色 剂 除了 一 般 着 色 剂 所 必须 具有 的 光学 着 色 性 能 
外 ， 还 必须 满足 塑料 制品 加 工 和 使 用 条 件 。 这 里 介绍 常用 的 无 机 颜料 、 有 机 颜料 和 
染料 ， 以 及 这 些 颜料 中 对 热流 道 注 射 有 影响 的 品种 。 

1) 着 色 剂 的 分 类 和 性 能 。 着 色 剂 分 为 颜料 和 染料 两 大 类 。 颜 料 是 不 溶解 于 水 
和 油 的 着 色 剂 。 它 是 以 微粒 子 状态 分 散 于 塑料 中 而 使 塑料 着 色 的 。 与 此 相反 ， 染 料 
是 能 溶解 在 水 和 油 中 的 着 色 剂 ， 有 水 溶性 染料 和 油 溶性 染料 之 分 。 它 是 被 溶解 于 塑 
料 中 而 使 塑料 着 色 的 。 不 论 是 颜料 还 是 染料 ， 按 其 来 源 ， 都 可 分 为 天 然 和 合成 的 两 
大 类 。 此 外 ， 还 有 金属 、 效 兴 和 珠光 等 特殊 着 色 剂 。 

颜料 有 无 机 颜料 和 有 机 颜料 。 无 机 颜料 通常 是 金属 氧化 物 、 硫 化 物 和 痰 黑 等 ， 
主要 用 于 不 透明 或 半 透 明 塑 料 制 品 的 着 色 。 有 机 颜料 都 是 含有 茶 环 的 有 机 物 ， 如 偶 
所 和 苹 蔷 等 颜料 。 这 类 颜料 较 少 用 于 塑料 制品 的 着 色 。 染 料 分 水 溶性 、 醇 溶性 和 油 
溶性 染料 ， 适 用 于 人 硬 质 透明 塑料 ， 如 还 原 桃 红 、 分 散 红 和 溶剂 紫 等 ， 用 于 为 聚 茶 乙 
烯 、 丙 烯 酸 类 塑料 、 罕 碳酸 酯 、 肾 酯 和 硬 质 只 握 乙 烯 等 塑料 着 色 。 

塑料 着 色 剂 的 光学 性 能 有 : 色调 与 色光 、 着 色 力 和 遗 盖 力 。 在 选用 着 色 剂 时 ， 
还 必须 考察 它 着 色 的 塑料 制品 的 加 工 性 能 和 适用 性 能 ， 如 分 散 性 、 耐 热 性 、 耐 迁移 
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性 、 耐 光 性 和 耐 气候 性 。 

2) 耐 热 性 。 着 色 剂 的 耐 热 性 ， 是 指 塑料 在 加 工 温度 下 ， 着 色 剂 的 颜色 和 性 能 
变化 。 通 常 要 求 着 色 剂 的 耐 热 温度 和 时 间 大 于 着 色 塑 料 的 成 型 加 工 温度 和 加 热 时 
间 ， 否 则 ， 着 色 剂 会 变色 其 至 分 解 。 

大 多 数 无 机 颜料 的 耐 热 性 较 好 ， 能 在 200 ~ 300%C 的 高 温 下 使 用 。 有 机 颜料 一 
般 在 200%C 以 上 会 发 生变 色 ， 只 有 本 善 、 唑 哮 喧 酮 和 侦 氮 之 类 的 少数 有 机 颜料 的 耐 
热 性 稍 好 。 

着 色 颜 料 应 该 有 变色 温度 和 时 间 的 测试 数据 ， 如 酸 靖 绿 和 酌 壮 蓝 为 325%C/ 
30min， 哗 吓 啶 酮 紫 为 300%C/30min 或 325%C/10min。 着 色 剂 的 加 热 温 度 越 高 ， 耐 热 
时 间 越 短 。 如 果 着 色 剂 在 塑料 加 工 温 度 下 耐 热 时 间 为 5 ~10min, 已 属于 热 敏 性 的 
物料 ， 很 难保 证 塑料 制品 质量 。 着 色 塑 料 在 塑 化 后 ， 熔 体 有 很 长 的 传输 通道 。 由 于 
模 逆 成 型 的 注射 周期 较 长 ， 熔 体 在 注射 机 的 机 简 和 热流 道中 长 时 间 停 留 ， 需 要 颜料 
有 30 ~60min 的 热 稳定 时 间 。 

颜料 在 各 种 聚合 物 介 质 中 的 热 性 能 表现 不 同 ， 如 氧 乙烯 中 的 群 青 颜料 容易 受 氧 
化 氧 的 作用 而 分 解 。 对 聚 碳酸 酯 、 限 酰胺 和 聚 握 乙烯 等 着 色 塑 料 试 样 ， 需 加 热 
20min 以 上 测定 颜料 的 耐 热 性 。 另 外 ， 需 根据 国家 标准 测定 色 变 程度 。 

2. 无 机 颜料 

无 机 颜料 通常 是 金属 的 氧化 物 和 硫化 物 ， 如 铬 酸 盐 和 钼 酸 盐 等 。 它 们 不 浴 于 普 
通 溶剂 和 塑料 ， 耐 迁移 性 和 光 稳 定性 优良 ， 大 量 用 作 不 透明 塑料 制品 的 着 色 剂 。 这 
里 只 介绍 热 稳定 性 较 差 的 黄色 、 绿 色 和 蓝 色 三 类 无 机 颜料 。 

1) 黄色 。 过 去 ， 黄 色 颜 料 用 锅 黄 ， 又 名 硫化 锅 (CdS) ; 或 用 铬 黄 ， 又 名 铬 酸 
铝 [Pb(Cr,S)04] ， 但 这 两 种 颜料 因 具 有 毒性 已 被 国外 的 法 令 禁用 。 这 里 介绍 两 种 
黄 颜料 的 替代 品 。 

Qa 钒 酸 饼 或 钼 酸 饼 (BiV04/BiMo06 ) 。 商 品 索引 号 为 颜料 黄 184。 它 有 良好 的 
遮盖 力 、 耐 光 牢 度 和 耐候 性 ， 耐 酸 碱 ， 不 深 ， 无 毒性 ， 耐 热 性 为 260 ~ 300%C7 
30min， 可 用 于 多 种 塑料 着 色 。 但 对 聚 碳酸 酯 和 聚 酰 胶 等 高 温 加 工 的 塑料 ， 需 对 其 
耐 热 性 进行 测试 。 着 色 塑 料 在 塑 化 过 程 中 要 避免 过 度 的 剪 切 作用 。 

@) 镍 镜 钛 黄 [(Ti，Ni，Sb) 0, ] 。 商 品 索 引号 为 颜料 黄 53 。 此 颜料 不 溶 且 化 
学 性 质 稳定 ， 有 很 强 遮 盖 力 ， 耐 光 性 和 耐候 性 优良 ， 常 用 牌号 耐 热 240 ~ 260%C7 
Smin, 着 色 力 较 低 ， 也 可 用 于 淡 黄 着 色 。 

2) 绿色 。 用 于 绿色 的 无 机 颜料 有 三 种 ， 即 铬 绿 (Cr,0;) 、 销 铬 绿 (CoCr, 0,) 
和 钴 钛 绿 [(Co，Ni，Zn)2Ti04 ] ， 它 们 都 可 用 于 为 不 透明 的 热塑性 或 热固性 塑料 
制品 着 色 。 

铬 绿 用 于 深 绿 着 色 ， 不 能 用 于 鲜艳 的 绿色 调 ， 而 且 非 常 硬 ， 对 加 工 设备 螺杆 和 
模具 等 有 磨 蚀 作 用 ， 因 此 应 用 较 少 。 它 被 确认 是 绿色 无 害 的 三 价 氧化 铬 。 

销 铬 绿 和 销 钦 绿 颜 料 可 以 得 到 浅 绿 或 柔和 的 色调 ， 耐 兴 性 和 耐 迁移 性 好 ， 耐 热 
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达 300% ， 适 用 于 多 种 塑料 着 色 。 

3) 蓝 色 。 用 于 蓝 色 的 无 机 颜料 品种 较 多 ， 但 可 归 为 三 类 ， 即 群 青 
铁 蓝 。 铁 蓝 在 120% 以 下 才 稳 定 ， 很 少 用 于 塑料 制品 着 色 。 

QD 群 青 蓝 。 和 群 青 蓝 是 硅 酸 铝 的 含 硫 复 合 物 ， 分 子 结构 复杂 ， 视 组 成 和 粒度 不 
同 ， 可 有 不 同色 泽 品 级 。 其 着 色 鲜 明 ， 有 增 白 和 调 色 功能 ， 大 部 分 品种 耐 热 350 ~ 
400%C 。 和 群 青 蓝 颜料 对 酸 敏 感 ， 会 生成 硫化 氨 ; 还 与 铝 化 物 有 反应 ， 会 生成 硫化 铝 。 
因此 ， 用 于 包装 材料 和 聚 氯 乙 烯 着 色 时 ， 要 酌情 考察 稳定 性 。 群 青紫 是 一 种 紫色 颜 
料 ， 它 的 耐 热 性 比 群 青 蓝 差 ， 为 280 ~300% /Smin。 

@) 销 蓝 (CoAl,04)。 销 蓝 由 氧化 销 和 氧化 铝 经 高 温 烛 烧 制 得 。 其 耐 光 性 和 耐 
迁移 性 很 好 ， 具 有 鲜明 的 红 光 蓝 色 ,已 用 于 为 多 种 塑料 着 色 ， 但 耐 热 性 和 着 色 力 比 
群 青 蓝 差 些 。 因 被 结合 进 氧化 钴 的 晶 格 ， 呈 化 学 惰性 ， 不 溶 ， 无 毒性 。 

3. 有 机 颜料 

有 机 颜料 是 复杂 的 有 机 化 合 物 ， 分 子 结构 中 含有 发 色 和 助 色 的 原子 基 团 。 有 机 
颜料 在 聚合 物 中 有 一 定 的 溶解 度 。 其 粒 径 小 、 透 明度 高 、 分 散 性 好 且 色 泽 鲜 艳 ， 与 
无 机 颜料 相 比 ， 耐 热 性 和 耐 光 性 差 ， 并 有 迁移 现象 。 有 机 颜料 品种 繁多 ， 大 量 用 于 
为 涂料 和 纺织 品 着 色 ， 在 用 于 为 塑料 制品 着 色 时 ， 必 须 考 察 其 耐 热 性 、 耐 光 性 和 迁 
移 性 。 

有 机 颜料 主要 分 为 两 大 类 : 一 类 是 侦 气 颜料 ， 含 有 侦 氮 基 团 一 N = N 一 ， 单 偶 
氮 颜 料 含 有 一 个 偶 氮 基 团 ， 双 偶 氮 颜料 含有 两 个 偶 氮 基 团 ; 另 一 类 是 非 偶 氮 颜料 ， 
称 为 杂 环 颜料 。 

(1) 偶 氨 颜料 “有 单 偶 所 、 双 偶 所 、 偶 氮 染 料 色 淀 和 吡 唑 啉 酮 染料 色 演 颜料 。 

Q 单 偶 氮 颜 料 中 茶 并 咪 唑 酮 系 有 颜料 黄 、 梅 、 红 、 紫 、 棕 ， 应 用 于 为 许多 塑 
料 制品 着 色 。 其 中 200 ~ 220% 耐 热 性 差 的 颜料 只 能 用 于 加 工 温度 低 的 PVC 制品 ， 
用 于 为 PP、PAN 和 聚 丙 烯 且 的 纺 丝 着 色 ; 中 等 耐 热 220 ~ 270%C 的 颜料 ， 用 于 
PVC、PE、PP 和 PS 等 低 加 工 温 度 的 制品 ; 耐 热 270 ~300%C 的 颜料 才能 用 于 为 PS、 
PMMA 、ABS、PA6 和 PC 等 多 种 塑料 制品 着 色 。 必 须 考 察 这 些 颜 料 在 各 种 聚合 物 
中 的 耐 热 温度 和 时 间 ， 需 注意 某 些 品种 的 耐 热 温度 在 颜料 浓度 低 时 的 下 降 现象 。 

@) 双 偶 氮 颜料 中 ， 偶 氮 缩 合 系 有 颜料 黄 、 橙 、 红 和 棕色 。 少 数 品种 在 PE 中 耐 
热 达 到 280 ~300% ， 可 用 于 PVC、PE、PS、PMMA 、ABS、SAN 和 PC 塑料 ， 但 不 
能 用 于 PA。 耐 热 性 一 般 的 品种 (在 PE 中 耐 热 260 ~ 280%C ) ， 只 能 用 于 为 PVC、 
PE 和 PET 塑料 制品 着 色 。 

@) 偶 气 染料 色 淀 是 一 些 水 溶性 染料 和 重金 属 无 机 盐 作 用 生成 的 不 溶性 沉淀 物 。 
B 蔡 酚 系 染 料 色 淀 有 颜料 红 和 颜料 杰 等 品种 ， 其 耐 热 性 、 着 色 力 和 耐 光 牢 度 有 好 、 
中 等 或 差 之 分 。 个 别 耐 热 品 种 能 用 于 多 种 塑料 着 色 ， 但 不 能 用 于 PA。 酰 基 乙 酰胺 
系 染料 色 淀 有 颜料 黄 ， 其 只 有 中 等 耐 热 性 (在 PE 中 为 240 ~ 260% ) ， 被 限制 用 于 
加 工 温度 低 的 PVC、PE、PP 和 PS 塑料 。 
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@ 吡 唑 啉 酮 染料 色 演 中， 颜料 黄 为 常用 的 耐 热 性 颜料 ， 着 色 力 和 耐 光 性 中 等 ， 
可 用 于 PVC、PE、PP、ABS、SAN 和 PMMA 等 。 有 的 品种 不 能 用 于 PC 或 PA。 

(2) 杂 环 颜料 颜色 取决 于 杂 环 体系 的 变 体 和 取代 基 ， 取 决 于 唱 型 或 异 构 现 
象 。 杂 环 颜 料 一 般 都 有 优良 的 耐 光 性 和 耐 涂 剂 性 ， 但 除 本 关外 都 比较 昂贵 。 杂 环 颜 
料 种 类 众多 ， 这 里 只 介绍 本 羡 颜料 、 唑 吓 啶 酮 颜料 和 二 呵 嗪 颜料 。 男 外 ， 吡 咯 并 吡 
咯 二 酮 (DDP)、 颜 料 红 和 颜料 检 也 多 有 应 用 。 

1) 豆 著 颜料 。 它 是 有 机 颜料 中 最 大 的 种 类 ， 应 用 性 能 优良 ,但 在 聚合 物 熔 体 
中 的 分 散 性差 ， 不 能 用 色 粉 着 色 ， 而 且 对 高 密度 聚 乙 烯 (HDPE) 制品 的 收缩 有 影 
响 ， 使 性 能 变 脆 。 

无 取代 基 的 铜 栈 蔷 颜料 是 蓝 色 的 ， 有 五 种 晶 态 。B 型 晶 态 的 铀 酸 关 的 耐 热 性 
好 ， 为 绿 光 蓝 。a 型 晶 态 的 铜 酌 闫 添加 氧 原 子 后 热 稳定 性 有 改进 ， 为 红 光 蓝 。 这 两 
种 颜料 蓝 在 PE、ABS 和 PC 中 有 300% 的 耐 热 温度 ， 又 有 优良 的 色 牢 度 ， 适用 于 大 
部 分 塑料 着 色 。 但 普通 级 的 颜料 蓝 因 含有 铜 离子 杂质 ， 会 影响 热固性 塑料 的 硫化 和 
固化。 

用 和 氧 或 澳 取 代 后 的 铜 本 靖 是 绿色 颜料 ， 有 蓝光 绿 和 黄 光 绿 品 种 ， 也 有 良好 的 耐 
热 性 和 耐 光 牢 度 ， 适 用 于 增 塑 聚 毛 乙 烯 ， 无 迁移 现象 。 但 在 PA、ABS、PC 或 PET 
塑料 着 色 前 需 做 耐 热 实验 。 

2) 唑 吓 啶 酮 颜料 。 它 有 颜料 紫 和 颜料 红 两 种 塑料 制品 着 色 剂 ， 着 色 力 中 等 ， 
在 聚合 物 熔 体 中 分 散 困 难 ， 对 HDPE 制品 的 收缩 有 影响 。 其 有 优良 的 耐 光 牢 度 和 耐 
热 性 , 在 PE、PS 和 ABS 中 耐 热 为 290 ~300% ， 可 用 于 多 数 塑 料 着 色 ， 用 于 增 塑 
聚 氯 乙烯 制品 时 无 迁移 现象 ,用 于 POM 着 色 时 ， 如 果 颜 料 浓度 低 于 0. 1% ， 可 能 
会 在 模具 表面 形成 沉淀 。 

3) 二 唾 嗪 颜料 。 这 类 颜料 用 于 多 种 塑料 制品 着 色 的 是 颜料 紫 ， 着 色 力 强 ， 具 
有 中 等 耐 热 性 ， 在 PE 中 耐 热 280% 。 配 色 中 随 着 白色 冲淡 的 增加 ， 耐 热 性 明显 
降 。 对 HDPE 制品 收缩 有 影响 。 

4. 染料 

一 定 加 工 温度 下 可 以 完全 洲 解 于 聚合 物 的 着 色 剂 为 染料 。 无 机 染料 不 能 应 用 于 
塑料 着 色 ， 只 有 有 机 染料 可 用 于 塑料 着 色 。 着 色 的 有 机 染料 不 能 溶 于 水 ， 以 防止 在 
潮湿 下 迁移 。 要 考察 染料 涂 解 于 溶剂 、 脂 或 油 的 性 能 ， 在 用 于 包装 塑料 制品 时 慎重 
评测 染料 的 迁移 性 。PS、PMMA 和 PC 等 无 定形 塑料 如 果 有 较 高 的 玻璃 化 转变 温 
度 ， 则 在 室温 下 染料 就 没有 迁移 到 制品 表面 的 可 能 。 

染料 主要 用 于 为 PS、PMMA 、SAN、PC 和 PET 透明 塑料 着 色 ， 浓 度 通常 为 
0.01% ~0.1% 。 染 料 也 可 用 于 不 透明 塑料 ， 但 要 用 钛 白 颜 料 诞 盖 ， 以 较 高 浓度 配 
色 。 染 料 用 于 透明 塑料 所 呈现 的 颜色 ， 只 是 光线 吸收 和 反射 的 作用 ， 而 用 于 不 透明 
塑料 ， 则 是 颜料 粒子 对 光线 的 吸收 、 反 射 和 散射 的 共同 效果 。 

染料 着 色 塑 料 在 高 温 中 加 工 有 升华 现象 。 一 些 染 料 品 种 的 熔点 较 低 ， 只 
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115 ~209% 。 染 料 随 着 温度 升 高 ， 将 从 固态 直接 转变 为 气态 ， 而 未 经 历 液 态 。 在 高 
温 注 射 成 型 时 ， 深 于 聚合 物 熔 体 的 部 分 染料 转变 成 气态 。 和 气态 染 料 在 低温 的 模具 型 
腔 壁 面 上 沉积 。 沉 积 物 在 塑料 制品 的 表面 形成 缺陷 。 此 外 ， 在 塑料 着 色 时 ， 染 料 深 
解 不 充分 ， 会 导致 制品 的 色 斑 和 色 纹 。 洲 解 染 料 在 聚合 物 熔 体 中 分 布 不 均匀 也 会 引 
起 色 纹 。 

5. 色 母 粒 着 色 

色 母 粒 是 用 经 过 预 处 理 的 颜料 均匀 分 散 到 载体 树脂 中 ， 通 过 塑 化 造 粒 制 得 的 。 
色 母 粒 的 载体 树脂 与 制品 塑料 一 致 ， 可 用 于 高 档 的 塑料 制品 ， 但 也 可 选用 不 同 的 树 
脂 。 要 求 载体 树脂 与 颜料 的 相 容 性 和 分 散 性 好 ， 其 黏度 接近 制品 塑料 ， 不 影响 制品 
塑料 的 性 能 。 高 浓度 的 色 母 料 ， 载 体 树脂 越 少 ， 影 响 越 小 。 色 母 粒 的 颜料 负载 量 可 
达 50% (质量 分 数 ) ， 甚 至 更 高 。 色 母 粒 直接 与 本 色 的 制品 塑料 混合 塑 化， 颜料 分 
散 性 好 ， 使 用 和 换 色 方便 ， 一 般 用 量 为 3% ~4% (质量 分 数 ) ， 也 可 制 成 多 功能 的 
色 母 料 ， 加 入 各 种 稳定 或 阻 燃 等 添加 剂 中 。 

各 种 塑料 有 各 自 的 着 色 剂 和 着 色 工 艺 。 

1) 聚 烯烃 。 聚 烯烃 塑料 有 低 密度 聚 乙烯 (LDPE ) 、 高 密度 聚 乙烯 (HDPE ) 
和 聚 丙烯 (PP) 等 。LDPE 的 熔融 温度 较 低 ， 为 110 ~ 126%C ; HDPE 和 PP 的 熔融 
温度 较 高 ， 分 别 为 126 ~136% 和 165 ~ 175% 。 不 同 品级 注射 物料 ， 有 不 同 的 燃 体 
黏度 。 以 PP 炊 体 为 例 ， 注 射 级 PP 有 范围 较 宽 的 各 品级 ,为 5 ~45g/10min。 因 此 ， 
应 区 别 考虑 着 色 剂 的 耐 热 性 和 分 散 性 。 

对 LDPE 着 色 时 需 考虑 有 机 颜料 的 迁移 性 。 对 HDPE 着 色 时 ， 需 考虑 酌 关 等 一 
些 有 机 颜料 影响 结晶 ， 会 使 制品 有 较 大 的 收缩 和 狸 曲 变形 。 

聚 烯烃 塑料 制品 在 使 用 和 加 工 中 不 可 避免 会 发 生 氧化 反应 ， 导 致 分 子 链 断 裂 ， 
特别 是 聚 丙烯 对 氧化 作用 非常 敏感 。 除 了 单 偶 氮 红 对 纯 PP 有 加 速 氧化 外 ， 其 他 如 
炭 黑 、 群 青 和 醚 善 等 还 可 提高 抗 氧 性 能 。 但 是 ， 有 些 颜 料 与 抗 氧 剂 配 伍 时 会 发 生 反 
应 ， 其 中 间 产 物 有 催化 PP 氧化 降解 作用 ， 减 弱 抗 氧 剂 功能 ， 如 炭 黑 、 单 偶 氮 、 酌 
蔷 和 哗 喇 喧 酮 等 ,不宜 与 酚 类 抗 氧 剂 并 用 。 在 PP 着 色 时 ， 需 仔细 考察 颜料 与 抗 氧 
剂 配伍 时 的 氧 老化 作用 。 通 常 PP 在 合成 过 程 中 添加 抗 氧 剂 才 出 厂 。 

2) 聚 氯 乙烯 。 聚 所 乙烯 (PVC) 受热 分 解 出 氯 化 氨 。PVC 制品 中 加 入 了 增 塑 
剂 和 其 他 添加 剂 ， 因 此 存在 着 色 剂 的 稳定 性 和 迁移 性 问题 。 氧 化 氢 可 使 耐酸 性 较 弱 
的 着 色 剂 变色 。 

许多 有 机 颜料 在 增 塑 剂 中 只 有 一 定 程度 的 溶解 性 。 使 用 的 制品 在 温度 较 低 时 ， 
颜料 溶解 度 降低 ， 出 现 过 饱和 析出 ， 并 随 增 塑 剂 迁移 。 不 溶性 偶 氮 颜料 的 迁移 性 要 
比 色 尝 性 偶 氮 颜 料 大 。 聚 握 乙 烯 制品 中 ， 含 铝 和 锡 的 稳定 剂 与 硫化 物 颜料 会 发 生化 
学 反应 。 无 机 颜料 的 电 绝 缘 性 比 有 机 颜料 好 。 

3) 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 。 它 又 称 为 有 机 玻璃 ， 其 制品 透明 性 好 ， 着 色色 谱 范 围 
广 ， 没 有 迁移 问题 。 户 内 制品 用 染料 着 色 ， 可 保持 制品 的 透明 性 。 户 外 制品 宜 选 一 
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些 耐 候 性 好 的 着 色 剂 ， 如 猴 白 、 酌 戎 和 铁 红 等 。 有 机 玻璃 板 和 棒 的 制作 ， 是 在 单 体 
中 加 入 着 色 剂 后 ， 与 分 散剂 一 起 研磨 成 浆 ， 然 后 再 聚合 和 成 型 。 此 种 用 途 着 色 剂 应 
对 聚合 反应 的 物理 和 化 学 作用 无 影响 。 

4) 聚 酰胺 。 它 是 结晶 型 聚合 物 ， 加 工 温度 高 ， 耐 热 性 在 290% 以 上 ， 无 机 颜 
料 可 以 着 色 。 聚 酰胺 熔 体 的 还 原 性 强 ， 对 有 机 颜料 和 染料 选用 有 限制 ， 除 考察 耐 高 
温 性 外 ， 还 需 考 虑 化 学 性 。 常 用 酌 羡 和 唑 咱 啶 酮 等 有 机 颜料 和 草本 等 染料 。 

此 外 ， 聚 酰胺 有 亲 水 性 ， 各 种 颜料 或 色 母 粒 都 应 经 干燥 处 理 。 尼 龙 丝 的 染色 ， 
利用 了 聚 酰胺 的 极 性 ， 需 专门 着 色 。 

5) 聚 碳酸 酯 。 它 的 透明 性 好 ， 不 存在 着 色 剂 的 迁移 ， 但 成 型 加 工 温 度 高 ， 熔 
料 茜 度 高 。 肾 碳酸 酯 受热 易 水 解 ， 着 色 剂 应 充分 干燥 。 常 用 耐 热 300Y 以 上 的 铁 
白 、 痰 黑 、 酝 戎 、 偶 所、 唆 咱 喧 酮 和 茶 并 味 唑 酮 等 颜料 。 已 有 实验 测试 表明 ， 有 机 
颜料 着 色 的 聚 碳酸 酯 存在 热 分 解 现象 ， 着 色 浓 度 越 高 ， 相 对 分 子 质量 下 降 越 大 。 


2.6 塑料 的 注射 生产 准备 


原材料 质量 是 热流 道 注射 生产 的 首要 问题 。 杂 质 会 使 热流 道 喷嘴 堵塞 。 回 头 料 
和 含水 量 高 的 原料 会 造成 模 塑 成 型 制品 许多 质量 问题 。 正 确 的 换 色 工艺 操作 ， 对 热 
流 道 注射 很 重要 。 














2.6.1 原料 预 热 干 燥 
生产 前 对 注射 成 型 原材料 的 处 理 ， 主 要 包括 原材料 质量 检验 、 着 色 和 预 热 干燥 
工序 。 


(1) 原料 预 处 理 ”各 注塑 制品 生产 厂 的 塑料 原料 来 源 不 同 ， 如 生产 电器 电子 
和 汽车 等 产品 上 注塑 件 的 原料 来 自 合 成 树脂 厂 的 塑料 粒子 ， 只 需 处 理 少量 的 回头 
料 。 因 此 ， 原 料 预 处 理工 作 就 是 检验 原材料 质量 。 

1) 检验 原材料 质量 。 根 据 注射 成 型 对 物料 的 工艺 规程 的 要 求 ， 检 验 物料 的 含 
水 量 、 外 观 色 泽 、 颗 粒 情 况 和 有 无 杂质 。 生 产 中 有 大 量 的 废料 要 再 用 ( 称 为 回头 
料 )， 常 见 的 是 注射 时 成 型 的 浇注 系统 的 凝 料 和 成 型 时 的 废品 。 这 类 废 塑 料 多 按 逆 
料 的 品种 收集 分 类 ， 污 染 少 而 便于 处 理 。 这 些 回 头 料 在 去 除 杂 质 、 分 类 、 洗 涤 和 干 
燥 后 ， 有 两 种 途径 混入 新 料 。 回 头 料 可 以 由 切 碎 机 切 成 碎片 ， 也 可 以 由 粉碎 机 将 碎 
片 磨 切 成 粉 状 ， 再 挤 出 造 粒 。 回 头 料 只 能 以 20% ~25% (质量 分 数 ) 以 下 的 比例 
混 人 新 料 。 高 精度 的 塑料 制品 不 能 有 回头 料 混 人 注射 成 型 ， 因 为 聚合 物 经 过 多 次 加 
热 熔 化 ， 相 对 平均 分 子 量 会 下 降 ， 影 响 塑料 制品 的 性 能 。 

为 了 保证 注塑 件 的 精度 和 质量 ， 保 证 模具 设计 和 制造 质量 满足 注射 工艺 要 求 ， 
需 对 原材料 的 注射 模 塑 成 型 收缩 率 进 行 检 测 。 还 要 对 热塑性 塑料 炊 体 流动 速率 进行 
试验 ， 以 了 解 塑 料 熔 体 的 流动 性 。 为 了 明确 注射 机 的 加 热 温度 参数 ， 还 要 测试 塑料 
的 热 性 能 。 另 外 ， 需 测试 和 纪录 原材料 的 某 些 力学 性 能 和 物理 性 能 ， 以 便 将 来 与 注 
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塑 制品 的 性 能 逐 项 比照 ， 分 析 注 射 工艺 的 合理 性 。 

2) 废旧 塑料 的 回收 与 利用 。 在 塑料 制品 使 用 中 产生 的 废料 ， 如 日 常生 活 
中 的 鞋 类 、 日 用 品 和 包装 物 ， 电 器 电子 产品 的 机 壳 ， 建 筑 物 的 门窗 、 板 料 管 
材 ， 农 业 用 的 薄膜 等 ， 是 废旧 塑料 回收 的 主要 来 源 。 它 们 在 集中 回收 后 ， 由 专 
业 厂 再 生 利 用 。 

对 回收 的 废旧 制品 需 经 分 类 ， 要 进行 鉴别 和 分 离 。 大 批量 废旧 塑料 再 生 利用 的 
方法 ， 大 致 有 以 下 4 种 : 中 分 类 清洗 后 粉碎 造 粒 ， 重 新 成 型 ; G@) 改 性 后 再 用 ， 经 配 
料 充 填 添 加 剂 ， 重 新 着 色 造 粒 后 再 成 型 ， 或 者 加 入 碳酸 钙 等 无 机 填料 ， 成 型 复合 再 
生 制品 ，@@ 热 分 解 化 学 再 生 ， 热 分 解 废旧 塑料 可 以 生产 油 品 、 聚 合 物 单 体 或 化 工 原 
料 ; 人 由 将 残留 物 掩 埋 降 解 。 

(2) 预 热 干燥 ”塑料 的 吸水 性 是 个 重要 的 性 能 。 水 是 “万 能 的 溶剂 "。 水 解 反 
应 使 许多 聚合 物 的 主 链 降解 ， 促 使 材料 的 拉 伸 强度 和 刚度 下 降 ， 增 大 了 蠕 变 的 速 
率 。 最 典型 的 是 聚 酰胺 的 水 解 过 程 ， 水 中 的 氧 原子 能 攻击 酰胺 基 N 一 H 一 0 中 的 氧 
原子 ， 与 带 负 电 的 氢 原 子 结 合 ， 使 主 链 断 裂 ， 因 此 至 酰胺 分 子 结构 中 酰胺 基 团 密度 
减 小 ， 能 改善 吸水 性 能 。 半 结晶 的 聚 酰胺 中 的 无 定形 区 的 水 解 反应 更 加 迅速 ， 因 此 
聚 酰胺 等 塑料 在 挤 出 或 注射 前 ， 对 物料 要 充分 干燥 。 聚 酯 和 聚氨酯 也 有 类 似 的 
弱点 。 

水 会 影响 复合 塑料 中 颗粒 填料 或 增强 纤维 与 基体 聚合 物 的 结合 程度 。 结 合 界面 
上 的 脱 烙 会 导致 材料 的 破坏 。 填 料 和 玻璃 纤维 经 混 料 前 的 偶 联 剂 处 理 ， 可 阻止 水 分 
扩散 。 这 些 偶 联 剂 (如 硅烷 等 ) 都 是 懂 水 的 。 纯 热固性 聚合 物 水 分 的 吸收 和 扩散 
是 很 低 的 ， 但 是 用 木 粉 等 吸水 性 填料 充填 后 ， 吸 水 量 大 增 。 

吸水 会 使 塑料 产生 缓慢 水 解 ， 还 会 使 塑料 件 的 尺寸 不 稳定 。 聚 酰胺 塑 件 在 模 塑 
后 要 做 调 湿 处 理 。 吸 水 塑料 件 的 绝缘 性 变 差 ， 是 电气 零件 潜在 的 危险 。 吸 水 量 和 吸 
水 百分率 是 选用 塑料 品种 的 重要 指标 。 塑 料 吸水 性 试验 方法 需 符 合 国家 标准 GB/T 
1034 的 规定 ， 此 标准 等 同 于 ISO 62 和 ASTM D570。 测试 时 各 种 塑料 试 样 漫 入 23%C 
的 车 馏 水 中 24h， 测 得 相对 于 原始 质量 的 吸水 百分率 。 

塑料 制品 吸水 后 会 引起 许多 性 能 变化 ， 如 电 绝 缘 性 能 降低 、 弹 性 模 量 减 小 、 尺 
才 胀 大 等 。 聚 合 物 分 子 链 上 含有 氧 、 羟 基 、 酰 胺 基 等 亲 水 基 团 的 塑料 ， 具 有 明显 的 
吸水 倾向 。 塑 料 中 的 某 些 添加 剂 对 制 件 的 吸水 性 也 有 影响 。 

判别 各 种 塑料 试 样 的 吸水 性 能 ， 可 以 通过 在 常温 实验 室 的 平衡 条 件 下 测 得 吸水 
率 。 与 此 吸水 率 有 关 的 是 塑料 原材料 的 含 湿 量 ， 它 取决 于 运输 和 贮存 过 程 中 从 环境 
中 吸收 的 水 分 。 温 度 、 空 气相 对 湿度 和 贮存 时 间 等 决定 了 原材料 的 含 湿 量 。 表 2-13 
中 所 列 的 塑料 吸水 率 的 下 限 值 取 自 实验 室 的 吸水 性 ， 上 限 值 为 原材料 的 可 能 含 湿 
量 。 未 经 干燥 或 干燥 不 充分 的 塑料 供给 料 ， 成 型 时 会 使 制品 出 现 银 纹 丝 和 和 气泡， 也 
会 使 注塑 件 的 力学 和 电 性 能 下 降 。 因 此 ， 应 根据 注射 工艺 允许 的 含水 量 进行 预 热 干 
燥 ， 除 去 物料 中 过 多 的 水 分 及 挥发 物 。 
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表 2-13 部 分 热塑性 塑料 的 吸水 率 与 允许 的 含水 量 〈 质 量 分 数 ) 








































































































塑料 吸水 率 ( % ) | 允许 含水 量 (% ) 塑料 吸水 率 ( % ) | 允许 含水 量 ( % ) 

ABS 0.2 ~0.45 0.1 聚 碳酸 酯 0.15 ~0.24| 0.01 ~0.02 
聚 甲 醛 0. 22 ~0. 35 0.1 聚 葵 配 0.07 ~0.2 0. 05 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 | 0.3~0.8 0.05 聚 乙 炳 <0.01 0.5 
氯 化 聚 醚 0.01 0.01 聚 丙烯 <0.03 0.5 

聚 酰胺 66 1.5~2.8 0.1~0.2 聚 砚 0. 22 0.05 ~0.1 
聚 酰胺 6 1.3 ~3.0 0.1~0.2 聚 茶 乙 焕 0.03 ~0.10 0.1 
乙酸 丁 酸 纤 维 素 0.9~1.3 0.2 聚 茶 硫 配 0. 02 ~0.08 0.1 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 | 0. 08 ~0.1 0. 02 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 | 0.157 0. 02 



































QD 0.15% 是 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 原材料 的 可 能 含 湿 量 ， 其 薄膜 的 吸水 性 小 于 0.6% 。 

除了 聚 乙 烽 、 聚 丙 履 和 聚 茶 乙烯 等 不 易 吸 湿 物料 ， 在 原料 包装 良好 时 成 型 前 不 
必 干 燥 外 ， 其 他 品种 (如 ABS 、 聚 酰胺 PA 、 聚 碳酸 酯 PC 和 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 
酯 PBT 等 )， 成 型 前 必须 进行 干燥 处 理 。 有 些 品种 的 干燥 要 求 很 高 ， 如 PC 和 PBT 
注塑 料 的 允许 含水 量 很 低 。 

原料 的 预 热 干燥 方法 很 多 ， 和 常见 的 两 种 方法 是 : 对 长 时 间 高 温 受热 易 氧 化 的 塑 
料 ， 宜 采用 真空 干燥 ; 对 大 批量 塑料 粒子 ， 宜 用 沸腾 干燥 机 。 

1) 空气 循环 干燥 。 该 方法 用 于 多 品种 和 小 批量 的 注射 生产 。 将 原料 放 入 空气 
循环 干燥 箱 中 ， 用 红外 线 和 远 红外 线 加 热 塑 料 粒子 。 干 燥 盘 上 的 物料 厚度 以 18 ~ 
19mm 为 宜 ， 不 超过 30mm， 以 利于 空气 循环 流通 。 部 分 热塑性 塑料 在 空气 循环 干 
燥 箱 中 的 工艺 条 件 见 表 2-14。 由 于 塑料 粒子 堆砌 紧密 ， 粒 子 表 面 水 分 气 化 干燥 后 ， 
粒子 内 的 水 分 向 表面 的 扩散 传递 速率 很 慢 ， 因 此 干燥 速率 取决 于 粒子 的 堆砌 厚度 、 
粒子 的 形状 和 尺寸 。 这 种 干燥 方法 当 缺 少 强 气 流 作用 时 ， 干 燥 效 果 差 ， 且 电能 消耗 
高 ， 占 用 厂房 面积 大 ， 劳 动 强度 大 。 

表 2-14 部 分 热塑性 塑料 在 空气 循环 干燥 箱 中 的 工艺 条 件 















































塑料 温度 /% | 时 间 /h 塑料 温度 /% | ”时间 /h 
软 肾 氯 乙烯 70 ~80 3~4 聚 茶 醚 95 ~110 2~4 
硬 肾 握 乙 烯 70 ~80 3~4 聚 甲醛 110 2 

聚 碳酸 酯 120 6~8 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 130 3 ~4 

ABS 85 ~96 4~5 聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 110 ~120 3~4 

聚 砚 120 ~140 | 3~4 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 90 ~ 95 6~8 






































2) 料 斗 式 干燥 。 料 斗 式 干燥 装置 用 于 中 小 型 注射 机 ， 为 单机 的 塑料 粒子 干 
燥 。 干 燥 需 装 在 注塑 装置 的 料 斗 上 ， 输 入 的 热 空气 从 干燥 咒 底 部 穿 流 贮 存 的 塑料 粒 
子 ， 排 出 的 空气 经 除湿 加 热 箱 ， 用 分 子 第 除湿 后 经 电 加 热 再 泵 压 入 料 斗 ， 这 样 可 避 
人 免 干 燥 后 的 粒子 重新 受 湿 。 料 斗 的 容积 和 加 料 量 要 与 注射 机 的 塑 化 能 力 相互 协调 。 
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部 分 塑料 在 料 斗 式 干燥 装置 中 的 工艺 条 件 见 表 2-15。 


















































表 2-15 部 分 塑料 在 料 斗 式 干燥 装置 中 的 工艺 条 件 
塑料 温度 /%C 时 间 /h 塑料 温度 /% 时 间 /h 
限 乙 烯 70 ~80 1 聚 碳酸 酯 100 ~ 120 2~3 
聚 氧 乙烯 65 ~75 1 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 70 ~85 2 
聚 丙烯 70 ~80 1 ABS 70 ~85 2 
聚 茶 乙 烯 70 ~80 1 AS 70 ~85 2 
聚 酰胺 90 ~ 100 2.5~3.5 纤维 素 塑 料 70 ~90 2~3 




















2.6.2 机 简 和 热流 道 清洗 


注射 加 工 中 在 需要 改变 生产 的 制品 、 更 换 塑料 的 品种 、 调 换 塑 料 的 着 色 或 者 出 
现 物料 的 热 分 解 时 ， 都 应 该 对 注射 机 的 机 简 和 热流 道 进行 清洗 。 通 常 采 用 直接 换 料 
法 清洗 机 简 。 换 料 清 洗 机 简 和 热流 道 常 按 以 下 几 种 方式 进行 : 

1) 替换 塑料 的 成 型 温度 高 于 残留 物料 的 加 工 温 度 。 换 料 清洗 时 ， 应 将 机 简 、 
流 道 板 和 喷嘴 温度 升 至 要 换 塑 料 的 最 低 成 型 温度 ， 即 表 2-16 中 所 列 的 换 料 时 清洗 
温度 ， 然 后 加 入 要 换 塑料 或 其 回头 料 ， 并 连续 对 空 注射 ， 直 到 前 期 存留 物料 清洗 


2 
完毕 。 


2) 替换 塑料 的 成 型 温度 低 于 残留 物料 的 加 工 温度 。 换 料 清洗 时 ， 应 将 机 简 、 
流 道 板 和 喷嘴 温度 升 至 要 换 塑 料 的 最 高 成 型 温度 ， 加 入 要 换 塑 料 并 对 空 注 射 ;， 切断 
电源 后 ， 调 节 机 简 温 度 至 表 2-17 中 所 列 的 换 料 时 清洗 温度 ， 继 续 加 入 要 换 塑 料 并 
连续 对 空 注射 ， 直 到 前 存留 物料 清洗 完毕 。 

3) 替换 塑料 的 成 型 温度 与 残留 物料 的 加 工 温度 相差 不 大 。 换 料 清洗 时 ， 对 机 
简 、 流 道 板 和 和 喷嘴 的 温度 不 做 变更 或 略 做 调整 ， 先 加 入 要 换 塑 料 的 回头 料 ， 再 连 
续 对 空 注射 。 

4) 残留 物料 是 热 敏 性 的 塑料 。 当 硬 素 握 乙烯 RPVC 和 聚 甲 醛 POM 等 热 敏 性 塑 
料 残 留 在 机 简 中 时 ， 应 用 黏度 较 高 品级 的 聚 乙 烦 和 聚 葵 乙 烯 作 为 过 渡 换 料 清洗 机 
简 ， 见 表 2-18。 

5) 采用 专用 机 简 清 洗 剂 。 该 方法 适用 于 成 型 温度 为 180 ~ 280% 的 各 种 热塑性 
塑料 及 中 小 型 注射 机 。 专 用 机 简 清 洗 剂 是 相对 分 子 质量 较 高 的 热塑性 弹性 体 。 其 在 
100% 以 上 就 呈现 出 高 弹 态 ， 在 使 用 温度 范围 内 不 熔融 。 换 料 清 洗 时 ， 无 色 的 粒状 
清洗 剂 〈 如 软 橡胶 物料 ) 加 入 机 简 后 沿 螺 旋 槽 推进 ， 从 而 将 机 简 内 残留 塑料 带 出 。 

表 2-16 ”塑料 的 成 型 温度 高 于 残留 物料 的 加 工 温 度 时 机 简 、 流 道 板 和 喷嘴 的 清洗 






































残留 塑料 加 工 温 度 /C 要 换 塑料 成 型 温度 /C 清洗 温度 人 
LDPE 160 ~220 HDPE 180 ~ 240 180 
LDPE 160 ~ 220 PP 210 ~ 280 210 
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( 续 ) 
残留 六 料 加 工 温 度 / 要 换 塑 料 成 型 浊 度 / 清洗 温度 / 

PS 140 ~260 ABS 190 ~ 250 190 

PS 140 ~260 PMMA 210 ~ 240 210 

PA6 220 ~250 PA66 260 ~ 290 260 

PA66 260 ~290 PET 280 ~ 310 280 

PS 140 ~260 FC 250 ~310 250 

PC 250 ~310 PET 280 ~310 280 

ABS 190 ~250 PPO 260 ~ 290 260 

PPO 260 ~290 PPS 290 ~ 350 290 

PPO 260 ~290 PSF 310 ~ 370 310 

表 2-17 ”塑料 的 成 型 温度 低 于 残留 物料 的 加 工 温度 时 机 简 、 流 道 板 和 喷嘴 的 清 ; 
残留 塑料 加 工 温 度 /人 C 蔡 换 塑料 成 型 温度 /人 C 清洗 温度 人 

HDPE 180 ~240 LDPE 160 ~ 220 180 

PP 210 ~280 LDPE 160 ~ 220 210 

PP 210 ~280 HDPE 180 ~ 240 210 

ABS 190 ~250 PS 140 ~ 260 190 

PA66 260 ~290 PAG6 220 ~ 250 260 

PMMA 210 ~240 PS 140 ~ 260 210 

PET 280 ~310 PA66 260 ~ 290 280 

PC 250 ~310 PS 140 ~ 260 250 

PET 280 ~310 PA66 260 ~ 290 280 

PPO 260 ~290 ABS 190 ~250 260 

PPS 290 ~350 PPO 260 ~ 290 290 

PSF 310 ~370 PPO 260 ~ 290 310 

表 2-18 “残留 热 敏 性 塑料 时 机 简 、 流 道 板 和 喷嘴 的 清 ; 
残留 塑料 | 人 也 浊 朗 | 过 渡 换 料 | 个 了 浊 诺 | 省 本 帮 证 | 楼 换 晓 料 | 下 2 | 汪 生 

RPVC 190 ~215 HDPE 180 ~240 190 PA66 260 ~290 260 
RPVC 190 ~215 PS 140 ~260 190 ABS 190 ~250 190 
RPVC 190 ~215 pS 140 ~260 190 PC 250 ~310 250 
RPVC 190 ~215 HDPE 180 ~240 190 PET 280 ~310 280 
POM 180 ~220 HDPE 180 ~240 180 PPO 260 ~290 260 
POM 180 ~ 220 HDPE 180 ~240 180 PET 280 ~310 280 
POM 180 ~220 PS 140 ~260 180 ABS 190 ~250 190 
POM 180 ~ 220 ES 140 ~260 180 PC 250 ~310 250 
POM 180 ~ 220 PS 140 ~260 180 PMMA 210 ~240 210 
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塑料 炊 体 流 变 学 


本 章 介 绍 塑料 熔 体 的 非 牛 顿 型 流动 特征 ， 以 及 剪 切 速 率 、 剪 切 应 力 和 压力 等 因 
素 对 熔 体 输送 的 影响 ， 并 为 热流 道 的 喷嘴 和 流 道 板 设计 提供 理论 、 计 算式 和 数据 。 


3.1 塑料 熔 体 的 压力 流动 


模 塑 成 型 是 将 一 定 温度 下 的 塑料 熔 体 依靠 压力 作用 ， 流 动 输送 到 注射 模 的 型 
腔 ， 实 现 从 塑料 原料 到 制品 的 转变 的 工艺 。 掌 握 塑 料 熔 体 的 流动 与 变形 的 现象 和 基 
本 原理 ， 了 解 其 流动 类 型 和 特点 以 及 在 注射 模 中 的 流动 规律 ， 对 注射 工艺 的 拟定 和 
注射 模 的 热流 道 系统 设计 具有 指导 意义 。 


3.1.1 非 牛顿 型 塑料 熔 体 的 流动 


塑料 熔 体 在 注射 成 型 流动 过 程 中 的 黏度 变化 极为 复杂 。 本 节 介 绍 聚 合 物 熔 体 的 
非 牛 顿 型 流动 和 流 变 曲 线 的 测定 。 

1. 非 牛 顿 型 流体 流动 

剪 切 流动 按 剪 切 应 力 与 剪 切 速率 的 关系 ， 可 以 分 为 牛顿 型 流体 和 非 牛顿 型 流体 
的 流动 。 

(1) 牛顿 型 流动 ”流体 流动 时 内 部 抵抗 流动 的 阻力 称 为 条 度 ， 它 是 流体 内 摩 
擦 力 的 表现 。 为 了 研究 流体 剪 切 流动 的 黏度 ， 可 将 这 种 流体 的 流动 简化 成 图 3-1 所 
示 的 层 流 模型 。 

图 3-1 所 示 的 稳定 的 剪 切 流动 出 现在 塑料 熔 体 的 注射 过 程 中 。 如 果 采 用 直角 坐 
标 系 ，y =0 处 流体 是 静止 的 ，y = 处 的 流体 则 以 与 上 平面 相同 的 速度 vi 在 x% 方 
向 上 运动 。 此 种 流动 发 生 在 两 平行 板 间 的 罕 缝 之 中 。 假 如 采用 圆柱 坐标 系 ， 则 圆柱 
中 央 7+=0 处 流体 以 vw, 在 x 方向 上 运动 ， 在 +=R 管 辟 上 流动 是 静止 的 。 此 种 流动 
发 生 在 压力 作用 下 的 圆 管道 剪 切 流动 中 。 

将 这 种 切 变 方式 的 流动 看 作 许多 彼此 相 邻 的 薄 液 层 沿 外 力作 用 方向 进行 的 相对 
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图 3-1 剪 切 流 动 的 层 流 模 型 


移动 。 图 3-1 中 的 下 为 外 部 作用 于 面积 4 上 的 前 切 力 。F 克服 面积 4 下 各 层 的 流体 
间 的 内 摩擦 力 ， 使 以 下 各 层 流体 向 右 流动 。 单 位 面积 上 的 剪 切 力 称 剪 切 应 力 ， 单 位 
为 Pa， 剪 切 应 力 了 7 是 流动 方向 的 单位 面积 的 剪 切 力 ， 反 映 了 流体 内 摩擦 的 标 滞 阻 
力 ， 有 





Fr 
er 
流体 以 速度 沿 剪 切 力 方向 移动 ， 在 秋 性 阻力 和 固定 壁面 阻力 的 作用 下 ， 使 相 
邻 液 层 之 间 出 现 速 度 差 。 假 定 液 层 对 固定 壁面 无 滑 移 ， 与 壁面 接触 的 液 层 的 流动 速 
度 为 零 。 在 间距 为 dy 的 两 液 层面 的 移动 速度 分 别 为 vz 和 w+ dz。dzdy (或 dv/dr) 

是 竺 直 液 流 方向 的 速度 梯度 ， 称 为 剪 切 速率 ， 以 表示， 其 单位 为 s-!， 有 
y= 时 或 = 时 (3-2) 
设 液体 运动 方向 为 轴 正 向 ， 运 动 距离 dx 与 相应 的 移动 时 间 di 之 比 为 速度 ， 

即 v=dx/dt， 则 速度 梯度 时 为 


dv _d(dx/dt) _d(dx/dy) 
di dy dt 
因此 ， 剪 切 速率 > 也 可 理解 成 间距 为 dy 的 液 层 在 di 时 间 内 的 相对 移动 距离 ， 
或 者 在 单位 时 间 内 剪 切 力作 用 下 液体 产生 的 剪 切 应 变 。 
理想 黏 性 流体 的 流动 符合 牛顿 型 流体 的 流 变 方程 。 遵 循 牛顿 黏 性 定律 的 牛顿 型 
流体 ， 其 剪 切 应 力 与 剪 切 速率 成 正比 ， 有 
(3-3) 
式 (3-3) 中 ， 比 例 系数 j 为 牛顿 黏度 ， 单 位 为 pa.s(l1Pa.s=1N .sm )。 
它 是 流体 本 身 所 固有 的 性 质 ， 其 大 小 表征 抵抗 外 力 所 引 起 的 流体 变形 的 能 力 ， 反映 
了 物料 流体 的 流动 性 优 劣 。 
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剪 切 应 力 7 与 前 切 速率 y 的 关系 曲线 








也 称 为 流动 曲线 或 流 变 曲线 ， 如 图 3-2 所 本 
示 。 和 牛顿 型 流动 曲线 是 通过 原点 的 直线 。 
该 直线 与 轴 夹 角 6 的 正切 值 是 流体 的 牛顿 ” & 
黏度 ， 即 S 
7 写 : 
KL=——=tg0 宗 
EA 
牛顿 流体 的 应 变 是 不 可 逆 的 。 纯 黏 性 
流体 流动 的 特点 是 在 其 应 力 解除 后 应 变 永 。 “0 TD 





远 保持 。 牛 顿 黏度 与 温度 有 密切 关系 。 真 
正 属 于 牛顿 流体 的 只 有 低 分 子 化 合 物 的 液 “图 3-2 各 种 类 型 流体 的 ~-y 流 动 曲线 
体 或 溶液 ， 如 水 和 甲苯 等 。 a 一 脱 胀 性 流体 /一 牛顿 流体 “一 假 塑 性 流体 

(2) 非 牛 顿 型 流动 ”图 3-2 所 示 的 流 
动 曲线 a 和 <， 其 流体 的 剪 切 应 力 和 剪 切 速率 之 间 呈 现 非 线性 的 曲线 关系 。 所 有 不 
服从 牛顿 茜 性 定律 的 流体 称 为 非 牛顿 流体 。 
这 些 流体 在 一 定 的 温度 下 ， 其 剪 切 应 力 和 
剪 切 速率 之 间 不 成 正比 关系 。 其 黏度 不 是 
常数 ， 而 是 随 剪 切 应 力 或 剪 切 速率 而 变化 
的 非 牛顿 塑料 熔 体 的 表 观 黏度 m, ， 如 图 3-3 
所 示 。 

假 塑 性 流体 是 非 牛 顿 流体 中 最 常见 的 
一 种 。 橡 胶 和 绝 大 多 数 聚 合 物 及 其 塑料 的 
炊 体 和 浓 洲 液 都 属于 假 塑 性 流体 。 如 网 3-2 0 剪 切 速率 》/s1 
曲线 e 所 示 ， 此 种 流体 的 流动 曲线 是 非 线 
性 的 ， 剪 切 速率 的 增加 比 剪 切 应 力 增加 得 
快 。 又 如 图 3-3 曲线 c 所 示 ， 此 种 流体 的 流 
变 曲线 的 特征 是 黏度 随 剪 切 速率 或 剪 切 应 力 的 增 大 而 降低 ， 常 说 成 是 剪 切 变 稀 的 流 
体 。 聚 合 物 的 细 长 分 子 链 在 流动 方向 的 取向 使 慕 度 下 降 。 

膨胀 性 流体 的 流动 曲线 如 图 3-2 曲线 a 所 示 ， 其 前 切 速率 的 增 大 比 剪 切 应 力 的 
增 大 要 慢 一 些 。 又 如 图 3-3 曲线 a 所 示 ， 此 种 流体 的 流 变 曲线 的 特征 是 黏度 随 剪 切 
速率 或 剪 切 应 力 的 增 大 而 升 高 ， 常 说 成 是 剪 切 增 稠 的 流体 。 聚 合 物 熔 体 与 固体 颗粒 
填料 体系 等 属于 此 种 流体 。 在 较 高 剪 切 速率 下 碳酸 钉 填 充 的 塑料 熔 体 具有 膨胀 性 。 
在 静止 状态 ， 固 体 粒 子 密集 地 分 布 在 液 相 中 ， 能 较 好 地 排列 并 填充 在 间隙 中 。 在 以 
高 前 切 速率 流动 时 ， 颗 粒 沿 着 各 自 的 液 层 滑动 ， 不 进入 层 间 的 空 阶 ， 出 现 膨 胀 性 的 
黏度 增加 。 

描述 假 塑 性 和 膨胀 性 的 非 牛顿 流体 的 流 变 行 为 用 寡 律 函数 方程 表示 ， 即 
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表 观 符 度 7,/(Pa*s) 

















图 3-3 各 种 类 型 流体 的 m,-y 流 变 曲 线 
a 一 膨胀 性 流体 “一 牛顿 流体 “一 假 塑 性 流体 
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T=Ky” (3-4) 
式 中 K 一 一 流体 稠度 (Pa . s); 
n 流动 指数 ， 也 称 非 牛顿 指数 。 














流体 稠度 玉 值 越 大 ， 流 体 越 黏稠 。 流 动 指 数 二 可 用 来 判断 流体 与 牛顿 型 流体 
的 差别 程度 。n 值 离 整数 1 越 远 ， 则 有 呈 非 牛顿 型 越 明 显 。 对 于 牛顿 流体 , n =1， 此 
时 天 相当 于 掉 顿 儿 度 w 人 ;对 于 假 塑 性 流体 , ”<1; 对 于 膨胀 性 流体 ，n > 1。 

将 震 律 函数 方程 与 牛顿 流体 的 流 变 方程 r = 人 yY 进 行 比较 ， 有 

















r=Ky= (K7Y" !)y (3-5a) 

今 
n=Ky" (3-5b) 

得 
T=n,7y (3-5c) 


式 中 ”一 一 非 牛顿 型 塑料 熔 体 的 表 观 黏度 (Pa . s)。 

2. 流 变 曲线 

注射 成 型 是 将 塑料 熔 体 在 一 定 压力 下 ， 经 流动 充填 模具 型 腔 来 实现 的 。 塑 料 熔 
体 有 比 一 般 流 体高 得 多 的 黏度 ， 通 常 为 102 ~ 10 ?Pa . s， 并 且 有 非 牛顿 型 的 假 塑 性 
流体 的 特征 。 

生产 中 通常 用 秋 度 的 相对 值 来 评估 熔 体 的 流 
动 性 。 热 塑性 塑料 熔 体 流动 速率 试验 方法 使 用 最 
普遍 的 是 国家 标准 CB/T 3682 中 的 方法 。 熔 体 流 
动 速率 [ 熔 体 流动 速率 (g/l10min) ， 缩 写 MFR 
或 MFI] 是 在 一 定 温 度 和 负荷 下 ，10min 通过 标 
准 口 模 的 熔 体 质量 。 口 模 内 径 为 2.095Smm， 长 为 
gmm。 负 和 荷 用 的 夸 码 及 机 简 自 动 控制 的 温度 均 要 
按 标准 条 件 进 行 。 注 射 模 适 宜 浇 注 的 塑料 熔 体 熔 
体 流动 速率 为 5 ~50g/10min。 

塑料 熔 体 的 流动 速率 测量 方便 ， 检 测 仪器 简 
单 ， 数 据 容易 获得 。 它 是 工业 企业 对 熔 体 黏度 的 
相对 测定 法 ， 但 此 数据 不 能 用 于 熔 体 流动 的 黏 
度 、 体 积 流 率 、 剪 切 应力 、 剪 切 速率 及 流程 压力 
损失 的 计算 。 塑 料 熔 体 的 黏度 特性 要 用 流 变 仪 测 
得 ， 常 用 图 3-4 所 示 毛 细 管 流 变 仪 在 压力 作用 下 
进行 剪 切 流动 有 关 流 变 参 数 的 测定 和 分 析 。 熔 体 ，_D 模 。 聚 物 3_ 杜 塞 4_ 机 简 
流动 速率 仪 的 口 模 长 径 比 (LAD) 比较 小 ，PAD 5 热电 个 6 一 加 热 器 7 一 加 热 盘 
大 约 为 4， 而 毛细 管 流 变 仪 的 L/D 大 致 为 20 ~ 8 一 支 框 9 一 负重 “10 一 机 架 














图 3-4 ”毛细管 流 变 仪 
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40。 熔 体 流动 速率 仪 是 对 挤 出 物 称 重 得 知 流量 ， 而 流 变 仪 上 装 有 传感器 ， 可 测 出 活 
塞 杆 的 压力 和 位 移 ， 又 经 自动 计时 ， 可 获知 柱 塞 下 降 速 度 ， 从 而 推算 出 熔 体 流 经 品 
模 的 流量 ， 而 且 它 的 载荷 和 柱 塞 速度 有 很 大 的 调节 范围 

测量 时 ， 将 恒定 压力 作用 在 柱 塞 上 ， 把 装 在 机 简 里 经 熔化 的 物料 从 毛细 管 中 挤 
出 ， 测 得 柱 塞 的 下 移 速 度 。 由 流量 、 压 力 、 温 度 和 毛细 管 几何 参量 ， 可 获得 如 
图 3-5 所 示 的 流 变 曲线 。 常 见 的 有 毛细 管 剪 切 应 力 > 与 剪 切 速率 Y 的 流 变 曲线 ( 见 
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3-5 ” 聚 丙 烯 的 流 变 曲 线 
a) 剪 切 应 力 7 与 剪 切 速率 y 流 变 曲线 b) 表 观 黏度 nm, 与 剪 切 速率 y 流 变 曲线 
MFIT = 10. 8g/10min 毛细 管 L/D =40/1 
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图 3-5a) 和 表 观 黏度 m, 与 剪 切 速率 y 的 流 变 曲线 〈( 见 图 3-5b) 。 
利用 实验 室 的 毛细 管 流 变 仪 ， 可 测 得 图 3-5 所 示 的 流 变 曲线 。 有 了 这 些 流 变 曲 
线 ， 并 经 流动 方程 的 分 析 计 算 ， 能 解答 注射 模 中 塑料 流动 的 工程 问题 ， 能 分 析 计 算 
模具 流 道 和 型 腔 中 熔 体 流动 的 剪 切 速率 和 剪 切 应 力 ， 能 计算 预测 各 段 流 程 的 压力 损 
失 ， 从 而 校 核 设计 计算 流 道 尺寸 和 型 腔 间隙 等 。 国 内 外 市 场 上 出 现 的 注塑 流动 分 析 
模拟 CAEZCAD 计算 机 软件 ， 就 是 经 实验 储存 了 各 种 塑料 品种 的 流 变 曲线 参量 ， 这 
些 参 数 可 用 来 优化 塑料 件 和 注射 模 设 计 以 及 注射 加 工 工艺 的 拟定 。 
注射 充 模 的 热塑性 塑料 熔 体 的 黏度 不 但 与 温度 和 压力 有 关 ， 而 且 随 流动 的 剪 切 
速率 7 增 大 而 下 降 ， 有 “ 剪 切 变 稀 ” 的 现象 ， 如 图 3-5b 中 的 曲线 所 示 ， 即 表 观 条 
度 nm, 随 y 增 大 而 下 降 。 因 此 ， 非 牛顿 流体 的 流 变 方程 以 流动 指数 n 来 描述 。 
熔 体 在 圆 管 中 流 动 时 ， 若 7 为 管 壁 的 最 大 剪 切 应 力 ， 有 
天 二 = (3-6a ) 
式 中 Ap 一 管道 两 端的 压力 差 (Pa) ; 
R 一 一 管 径 (m) ; 
/一 一 管道 长 度 (m) 。 
变换 式 (3-6a) 的 形式 ， 还 可 用 来 求 塑料 熔 体 在 圆 管 流 道中 流动 的 压力 损失 ， 即 
27L 











Ap = RR (3-6b) 
7 为 管 壁 上 剪 切 速率 ， 也 称 作 表 观 剪 切 速率 ， 有 
. 4 
7 (3-7) 
式 中 “0 一 一 体积 流 率 ， 可 用 被 充 模 的 型 腔 体 积 了 与 注射 机 常规 充 模 时 间 /上 之 比 


求 得 。 
近年 来 ， 国 内 在 流 道 和 型 腔 充 模 流 动 分 析 的 工程 计算 时 ， 为 应 用 流 变 数据 的 方 
便 ， 常 用 式 (3-8) 来 计算 r: 
7 =K'y" (3-8) 





式 中 K' 一 一 表 观 稠度 (Pa. s)。 

从 流 变 仪 测 得 的 数据 为 表 观 的 稠度 、 黏 度 和 剪 切 速 率 。“ 表 观 ” 一 词 常 冠 以 实 
验 测定 的 流 变 参 量 。 在 一 定 条 件 下 ， 只 能 片面 或 局 部 地 观察 到 流 变 参量 ， 故 要 经 过 
修正 ， 才 能 获知 真实 的 稠度 、 黏 度 和 剪 切 速率 。 用 毛细 管 流 变 仪 测定 的 非 牛 顿 流体 
的 流 变 曲线 ， 需 做 两 项 修正 才能 成 为 真实 的 流 变 曲线 。 其 中 ， 一 项 是 非 牛顿 修正 ， 
又 称 雷 比 诺 维 茨 修正 ; 另 一 项 是 和 人口 修正 ， 又 称 贝 格 里 修正 。 

在 未 修正 的 7-7y 流 变 曲线 上 可 获知 K'。 不 过 真实 值 与 表 观 值 相差 不 大 ， 在 工程 
计算 时 可 以 忽略 差异 。K' 与 XK 有 如 下 关系 : 
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A 
4n 


表 观 稠度 K' 与 流体 稠度 相差 不 大 ， 当 n=0.1 时， 有 
(3) _ 人 x0.1 + Se 


K'=K( 














4n 4 x0.1 
当 n=0.9 时 ， 有 





3n+l1Y /3x0.9+1Y? 
| 4n 】 | 4x0.9 】 人 


3. 流 变 曲 线 上 获得 表 观 稠度 K' 和 近似 nn 值 


(3-9) 


聚合 物 熔 体 在 工程 上 的 实用 计算 方程 用 K' 和 n 描述 也 就 是 用 流 变 的 表 观 参量 


来 进行 运算 , 这样， 数据 不 经 修正 处 理 ， 来 源 方便 。 工 程 上 还 习惯 将 剪 切 速率 范围 








A Y=7Y1 一 7 内 的 流 变 曲线 视 为 小 段 直线 。 在 此 区 间 内 有 一 定 的 表 观 稠度 K' 和 近似 n 
值 。 表 3-1 列 出 了 我 国 20 世纪 末 实 测 的 塑料 熔 体 的 表 观 稠度 K' 和 流动 指数 nn 的 数据 。 
熔 体 流 变数 据 单位 用 N-m-s， 对 于 制品 和 模具 设计 很 不 方便 ， 因 此 常用 N-cm-s， 秋 





度 单位 用 N .s /em 。 表 3-1 中 ， 表 观 稠度 K' 单 位 Pa.s=10- 4N 


表 3-1 塑料 熔 体 的 表 观 稠度 K' 和 流动 指数 nn 





. s]cm2 。 










































































se y =10? ~103s-! y=103 ~10s-! y=104 ~105s-! 
名 称 号 和 生 温度 /SC 上 
名 科 牌号 和 生产 | 温度 n K'/Pa:s n K'/Pa:s n K'/Pa:s 
160 0.32 21800 0. 32 22000 0.32 22100 
112A 
LDPE | 、 本 180 0. 35 14700 0. 35 14700 0. 35 14700 
兰州 石化 
200 0.38 10100 0. 37 10900 0. 37 10900 
200 0.26 30400 0. 24 30900 0.26 31000 
HIPS 兰州 石化 厂 220 0.26 22400 0.26 22600 0.26 22900 
240 0.27 15500 0.27 156030 0. 27 15600 
200 0.29 21300 0. 29 21400 0.29 21400 
HIPS 南京 塑料 厂 220 0. 29 14800 0. 29 14900 0. 29 14900 
240 0.29 11100 0. 29 11200 0.29 12100 
180 0. 56 6000 0. 36 24000 0. 16 151700 
M60 
POM a 200 0. 60 4100 0. 37 20300 0.18 116000 
上 海 溶剂 厂 
220 0.61 3200 0.38 16900 0. 20 80000 
220 0.32 24900 0. 26 35600 0. 11 152300 
301 
ABS 要 240 0.38 11500 0.31 18800 0. 16 74500 
兰州 石化 厂 
260 0. 44 5400 0.36 9500 0.21 37700 
220 0.34 19500 0.27 31700 0. 18 72700 
ABS M100 240 0.38 11500 0.31 18500 0.20 51000 
”| 上 海 高 桥 化 工厂 - 
260 0.41 7300 0. 33 12700 0. 23 31900 
220 0.20 70600 0. 20 70000 0. 19 76400 
372 
PMMA | ， 240 0.25 32100 0. 25 32000 0.24 34800 
下海 金笔 塑料 厂 
260 0.30 15100 0. 30 14800 0.30 14200 
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( 续 ) 
i y =10? ~103s-! y=103 ~10+s-! y=10*~10s-! 
名 称 乍 号 和 生产 厂 | 温度 /人 ~ 
名 和 牌号 和 生产 温度 n K'/Pa:s n K'/Pa n K'/Pa:s 
ee 220 0.56 2500 0. 43 6200 0.30 20600 
HDPE 240 0.57 2000 0. 44 5000 0.33 13900 
齐鲁 石化 公司 
260 0. 57 1800 0. 47 3500 0.34 11600 
a 220 0. 52 4100 0. 40 9500 0.25 38100 
HDPE 240 0. 53 3300 0. 42 7100 0.30 21500 
扬子 石化 公司 
260 0. 54 2800 0. 43 6100 0.31 14800 
本 220 0. 27 18700 0. 26 20000 0.11 80100 
PP _ 240 0. 30 13800 0. 26 18300 0. 13 60400 
扬子 石化 公司 
260 0.31 11700 0. 26 16500 0.15 45500 
ee 220 0.31 12900 0. 24 20900 0. 15 47900 
3 
PP 燕山 石化 公司 240 0.31 11300 0. 24 18600 0.18 32300 
260 0. 32 9400 0. 27 13200 0.18 30400 
240 0.77 1300 0. 44 13100 0. 30 47700 
PBT 上 海 洗 纶 厂 260 0. 90 300 0. 57 2800 0. 43 10300 
280 0.91 200 0. 68 800 0. 52 3400 
有 240 0. 59 2200 0. 52 3400 0.41 10000 
PBT 人 260 0. 60 1200 0. 57 1500 0. 45 4400 
北京 化 研 所 
280 0.63 600 0. 57 900 0. 47 2100 
a 240 0.61 2200 0.42 8100 0. 24 42500 
PA1010 | 一 a 260 0.72 700 0.51 2900 0.28 24300 
沟 化 工厂 
280 0.77 300 0. 62 800 0. 36 8900 
二 240 0. 84 400 0. 50 4100 0. 29 28400 
海 塑 六 
PA6 260 0. 90 200 0. 59 1500 0. 33 16200 
制品 十 八 厂 
280 0. 97 100 0. 64 700 0.37 9000 
280 0. 80 300 0.61 1200 0.35 12900 
PA66 | 黑龙 江 尼 龙 厂 300 0. 90 100 0. 68 400 0. 42 4600 
320 0.93 30 0.79 100 0. 54 800 
200 0.28 18500 0. 28 18500 0.27 20500 
666D 
PS 燕山 石化 公司 220 0.30 11600 0. 30 11600 0. 29 12600 
240 0.31 7900 0.31 7900 0.30 8500 
340 0.50 14000 0. 35 39100 0.17 20400 
S-100 
PSF 360 0. 55 7200 0. 38 23000 0. 20 32000 
上 海曙 光 化 工 厂 
380 0. 63 2800 0. 43 11300 0. 24 64800 
290 0. 81 1000 0.77 1400 0.74 1900 
6709 
PC 重庆 长 风 310 0. 84 400 0.79 600 0.75 900 
330 0. 80 400 0.70 800 0. 60 1900 
280 0.58 7500 0. 58 7400 0.58 7200 
GF20 
PC 重庆 长 风 300 0. 59 6300 0. 49 12500 0. 40 30700 
320 0. 66 2200 0.51 6300 0. 36 24600 
是 12 180 0. 42 27900 0. 27 78600 0. 10 411000 
成 都 科技 大 学 200 0.43 22700 0.28 63600 0. 12 277200 


a 、 
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图 3-6 所 示 的 流 变 数据 用 先进 的 注射 机 上 的 流 变 仪 测 得 ， 并 储存 于 计算 机 的 专 


业 数 据 库 中 。 用 这 种 表 观 黏度 m, 与 剪 切 速率 y 的 流 变 曲 线 ， 可 以 求 出 剪 切 速率 某 
区 间 内 的 表 观 稠度 K' 和 流动 指数 n。 得 到 表 3-2 所 列 的 数据 后 ， 可 方便 用 于 人 工 的 


流 变 学 计算 。 





10000 全 了 =220C 
m7=240°C 
e 7=260'C 
® 7=280'C 

























1.000 10.00 100.0 10000 10000 100000 一 
前 切 速率 7》/s1 


图 3-6 ABS 的 表 观 黏度 7。 与 剪 切 速率 y 的 流 变 曲线 
MFIT=13g/10min 
从 图 3-6 所 示 的 ABS 的 流 变 曲线 可 以 求 得 其 K' 和 nn， 步 又 如 下 : 
1) 读 220%C 剪 切 速率 y 对 应 的 表 观 黏度 人 值 。 
对 7y =102s-! ， 读 实际 值 和 坐标 区 间 值 ， 将 比值 经 指数 运算 ， 得 
7 =1031026Pa.s=1274Pa . s 
对 y =103s-1， 读 实际 值 后 ， 经 指数 运算 ， 得 
mo =1022105260Pa .s=264Pa . s 
2) 由 两 点 的 联 立 方程 求解 K' 和 n。 








=K’y?- | 
212 i 
K’' = a 2 
. 72 
代入 7 和 77a2、 Yi 和 y2 数值 后 
1274 © 264 
100"-! 1000"-! 
解 此 方程 ， 得 
n=0.316 =0. 32 


代入 方程 ， 得 
G11) 
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3) 校 核 后 取 平 均值 。 


Nal 1274 





“nl 10N0.32-1 
yr-! 100 


Ny 264 


Pa: 





i 0.32-1 
y2-! 1000 


得 剪 切 速率 y 在 10? ~ 


103s-! 区 间 内 。 


Pa: 


s=29186Pa.:s 


s=28947Pa.s 


n=0.32 
K~=K’'=2.91 x10*Pa.s 










































































表 3-2 一 些 国外 塑料 的 表 观 稠度 K' 和 流动 指数 
前 切 速率 y/ s-! 102 ~ 103 103 ~ 104 104 ~ 105 
ABS Lustran ABS 1146( Lanxess) 
260%C K'/Pa:s 17545 22465 23059 
MFR :4g/10min n 0. 346 0.31 0. 307 
ABS Lustran ABS Elite HH 1827( Lanxess) 
260%C K'/Pa:s 5647 14839 18313 
MFR.:13g/10min n 0. 469 0. 329 0. 306 
ABS ABS MP220N( LG Chemical) 
221.7%C K'/Pa:s 19714 24745 25884 
MFR :20g/10min n 0. 288 0. 255 0. 25 
ABS/PC ABS + PC 9901 Yellow 6307( Diamond Polymers) 
260%C K'/Pa:s 3713 8672 10043 
MFR :22g/10min n 0. 536 0. 413 0. 397 
ABS/PC + 12% 矿物 填料 Cycoloy CM6210(SABIC Innovative Plastics B. V) 
270%C K'/Pa:s 4168 10218 11502 
MFR :14. 6g/10min n 0. 546 0.416 0. 403 
ABS +20% GF Stylac- ABS R240A( Asahi Kasei Corporation ) 
236.7%C K'/Pa:s 17147 29982 23788 
MFR: 无 n 0. 324 0. 243 0. 268 
PP Hostalen PPT 1052( SF Hoechst) 
253. 3%C K'/Pa:s 4860 8322 7658 
MFR :31. 6g/10min n 0. 401 0. 323 0. 332 
PP Hostalen PPUX 9057 HS( Targor) 
243. 3%C K'/Pa:s 2591 6059 7618 
MFR :10g/10min n 0.47 0. 347 0.322 
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( 续 ) 
前 切 速率 y/ s-! 102 ~ 103 103 ~ 104 104 ~ 105 
PP PPV 2762(Kemcor Australia) 
266.7%C K'/Pa:s 2957 3057 2274 
MFR :22g/10min n 0. 388 0. 383 0.415 
PP+10% 滑石 粉 Marlex(R) CBF-265 PP( Phillips Sumika Polypropylene Company) 
245.9°C K'/Pa:s 766 6286 17437 
MFR :26. Sg/10min n 0. 628 0. 323 0.212 
PP+10% 滑石 粉 Astryn SD-058( Basell Polyolefins North America) 
256.7%C K'/Pa:s 3617 4697 6189 
MFR :10. 4g/10min n 0. 397 0. 358 0. 328 
PP +20% 滑 石粉 TPP20AF( Ferro) 
221.3%C K'/Pa:s 9599 12474 11791 
MFR :4g/10min n 0. 354 0.316 0. 322 
PP +23% 滑 石粉 Astryn BC-78G( Basell Polyolefins North America) 
256.7%C K'/Pa:s 2085 6204 3567 
MFR :26g/10min n 0. 452 0. 294 0. 354 
PP +25% GF Akrolen PP GFM 25/15 Schwarz(1415) ( Akro-Plastic GmbH) 
240%C K'/Pa:s 2217 4603 4859 
MFR:15g/10min n 0. 461 0. 355 0. 349 
PP +30% GF Gapex RPP30EV30HB( Ferro) 
247%C K'/Pa:s 15839 22038 23905 
MFR :4g/10min n 0. 306 0. 258 0. 249 
PP/ERDM +32% 矿物 RAU EMPP 138 926 929(R2360) (Rehau AG & Co) 
246.7%C K'/Pa:s 2939 4962 6071 
MFR :6g/10min n 0. 421 0. 345 0. 323 
PP +9% 人 金属 须 +3% 滑 石粉 HX320( Hyundai Engineering’ s Co Ltd) 
203. 3%C K'/Pa:s 2743 6320 102817 
MFR :38g/10min n 0. 455 0. 334 0. 031 
HDPE SABIC HDPE M80063 (SABIC Europe B. V) 
246C K'/Pa:s 1397 8889 22723 
MFR :8g/10min n 0. 669 0. 401 0. 299 
HDPE 782 (NOVA Chemicals) 
230.7%C KR'[Pa . s 4663 9750 8883 
MFR:9g/10min n 0. 434 0. 327 0. 337 
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( 续 ) 
剪 切 速率 y/ s-! 102 ~ 103 103 ~104 104 ~ 105 
LLDPE Unipol DNDA-8320( Union Carbide) 
204%C K'/Pa:s 799 5719 12384 
MFR :20g/10min n 0. 679 0. 394 0.310 
LLDPE Unipol DNDA-8350( Union Carbide) 
204%C K'/Pa:s 136 1193 13190 
MFR :50g/10min n 0. 855 0. 540 0. 279 
LDPE SABIC LDPEF 2015T( SABIC Europe B. V) 
246.7%C K'/Pa:s 482 1367 2460 
MFR:15g/10min n 0. 646 0. 495 0. 431 
PMMA PMMA IF-850(LG Chemical) 
266.7%C K'/Pa:s 1109 2682 4527 
MFR:11g/10min n 0. 602 0. 474 0. 417 
PMMA Acrypet VHS ( Mitsubishi Rayon ) 
260%C K'/Pa:s 476 3969 16539 
MFR:6g/10min n 0.8 0. 493 0. 338 
PS Polystyrene 804(TOTAL Petrochemicals ) 
246.7%C K'/Pa:s 4280 10798 19993 
MFR :10g/10min n 0. 387 0. 253 0. 186 
PS/PMMA Zylar 631( NOVA Chemicals) 
226.7%C K'/Pa:s 8704 11776 20249 
MFR:5g/10min n 0. 405 0. 361 0. 302 
HIPS Polystyrene 3631(TOTAL Petrochemicals ) 
240%C K'/Pa:s 6322 12875 8344 
MFR:15g/10min n 0. 39 0. 287 0. 334 
HIPS Polystyrene 800(TOTAL Petrochemicals ) 

210%C K'/Pa:s 14313 18345 11893 
MFR:6g/10min n 0.312 0. 276 0. 323 
PS/PMMA Zylar 530( NOVA Chemicals) 

226.7%C K'/Pa:s 7157 9105 9879 

MFR:5g/10min n 0. 409 0. 374 0. 365 
PC Apec 1795( Bayer Material Science) 

340%C K'/Pa:s 595 4957 37212 

MFR :31g/10min n 0. 834 0. 527 0. 308 
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( 续 ) 
前 切 速率 y/ s-! 102 ~ 103 103 ~ 104 104 ~ 105 
PC Apec 1805( Bayer Material Science) 
343. 3%C K'/Pa: 1947 10931 50797 
MFR:10g/10min n 0.737 0. 487 0. 320 
PC/PS Lupoy GN-5001SF1 (LG Cemical) 
246.7°C K'/Pa:s 1401 4313 4766 
MFR .18g/10min n 0. 634 0. 471 0. 460 
PC/PET Tupilon MB 2106( Marplex Australia Ltd) 
290%C K'/Pa: 1453 17209 44787 
MFR:14g/10min n 0. 744 0. 386 0. 282 
PC/PET Panlite MN-9035 TG5912( Teijin Chemicals) 
272.7%C KR'[Pa .: 428 4086 20817 
MFR :46. 45g/10min n 0. 850 0. 523 0. 346 
PC/ABS Pulse 2000 EZ( Styron NA-CA) 

276.7%C K'/Pa: 2501 8316 18684 
MFR:18g/10min n 0. 573 0. 399 0.311 
PC/ABS Emerge 7550( Styron APAC) 

276.7%C K'/Pa.s 546 3622 9782 

MFR.:11g/10min n 0.741 0. 467 0. 359 
PC +30% GF Panlite G-3130 Nat( Teijin Chemicals) 

303. 3%C K'/Pa:s 6570 21394 39240 

MFR :3. 9g/10min n 0. 652 0. 481 0. 415 
PC + 10% GF Panliteg-3110 Nat( Teijin Chemicals) 

303. 3%C K'/Pa: 2554 25286 102451 
MFR :4. 6g/10min n 0.752 0. 420 0. 268 
PC +10% GF GS2010MPH( Mitsubishi Group) 

306.7%C K'/Pa:s 563 5095 47273 
MFR :20g/10min n 0. 859 0. 540 0. 298 
PA6 KEPAMID 1300 CRM(Korea Engineering Plastics Company Ltd) 
266.7%C K'/Pa: 246 1164 2688 
MFR :50g/10min n 0. 814 0. 589 0. 498 
PA66 Zytel 101 NC010( Dopont Europe) 
293. 3%C K'/Pa:s 139 761 8980 
MFR:24g/10min n 0. 918 0. 672 0. 404 
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( 续 ) 
前 切 速 率 y/ s-! 102 ~ 103 103 ~ 104 104 ~ 105 
PA66 Scanamid PA66 A120 Fp20(Polykemi) 

303. 3%C K'/Pa 201 1459 8158 
MFR:7g/10min n 0. 862 0. 575 0. 388 
PA11 +30% GF Rilsan B2M30 Black TL( Arkema NA) 

280%C K'/Pa 890 3125 5325 

MFR .8. 1g/10min n 0.719 0. 537 0. 479 
PA12 Grilamid L16 LM( EMS- Grirory) 

256.7%C K'/Pa: 167 1061 6439 

MFR :50g/10min n 0. 875 0. 607 0.411 





PA66 + 14% GF 


M2279 PA66 GF14 IM( Delphi Packard Electric Systems) 





289.7°C 


K'/Pa:: 


380 


3709 


27087 





MFR: 无 


n 


0. 818 


0. 488 


0.272 





PAG6 + 30% GF 


Kepamid 1330 GF( Korea Engineering Plasti 


cs Company Ltd) 










































































273.7°C K'/Pa: 514 3088 11618 
MFR :8g/10min n 0.766 0. 506 0.362 
POM Delrin 900 NCO10( Dupont Engineering Polymers) 
218. 3%C K'/Pa.s 449 4824 28776 
MFR:11g/10min n 0. 829 0. 485 0.291 
POM +25% GF Lucel GC-225 (LG Chemical) 
211.7°C K'/Pa.s 1987 7846 12528 
MFR :8g/10min n 0. 638 0. 439 0.388 
PBT +15% GF Lupox GP-2156F( LG Chemical) 
249°C K'/Pa: 959 1511 3489 
MFR:10g/10min n 0.794 0. 728 0. 637 
PBT +30% GF Valox 420-1001[ GE Plastics (USA) ] 
260C K'/Pa:s 1177 10871 57475 
MFR: 无 n 0.787 0. 465 0. 284 
PBT/PC Xenoy RCX201( SABIC Innovative Plastics Japan LLC) 
266.7°C K'/Pa: 1160 6423 17994 
MFR :21. 65g/10min n 0.738 0. 490 0. 378 
PBT/PET + 30% GF Schuladur PCR GF30( A Schulman NA) 
266.7°C K'/Pa.s 1013 3840 9547 
MFR:14g/10min n 0. 686 0. 493 0. 394 
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剪 切 速率 y/ s- 


102 ~ 103 


103 ~104 


( 续 ) 


104 ~ 105 





































































































PET PET Generic Estimates( CMOLD Generic Estimates) 
281.7°C K'/Pa: 17682 16595 31296 
MFR :27g/10min n 0. 201 0. 210 0.141 
PET +30% GF Rynite 430HP NC010( DuPont Europe) 
283.3C K'/Pa.s 8695 8877 6667 
MFR :8g/10min n 0. 497 0. 494 0. 525 
PPO/PS + 30% GF GenericPPO/PS( Noryl) ( GenericShrinkage Characterised Material) 
303.3°C K'/Pa: 12654 18477 22375 
MFR: 无 n 0.351 0. 296 0.275 
PPO/PA GenericPPO/PA( Noryl) ( GenericShrinkage Characterised Material) 
289.3C K'/Pa.s 1941 3816 5410 
MFR: 无 n 0. 592 0. 494 0. 456 
PPS Supec G402[ GE Plastics(Europe) ] 
326. 7%C K'/Pa: 3389 4253 3912 
MFR: 无 n 0. 536 0. 503 0.512 
PPS + 30% GF Supec G301T[ GE Plastics( Europe) ] 
326.7°C K'/Pa 6801 8891 13197 
MFR: 无 n 0. 209 0.47 0. 427 
PEEK Lubricomp PDX-L-91475( LNP Engineering Plastics) 
388.3°C K'/Pa 4610 8710 14569 
MFR: 无 n 0. 586 0. 484 0. 428 
LCP +30% GF Xydar G-930 NT( Solvay Advanced Polymers) 
356.7°C K'/Pa: 200 602 534 
MFR: 无 n 0. 67 0. 51 0. 523 
SAN Absolan AS2300( Lanxess) 
260C K'/Pa:s 2065 5068 6260 
MFR :30g/10min n 0.5 0.37 0.347 
SB Styrolux 3G 33( BASF) 
226. 7%C K'/Pa: 6090 10723 12884 
MFR :12. 2g/10min n 0. 378 0. 296 0.276 
PEI Ultem 1110T( SABIC Innovative Plastics US. LLC) 
360C K'/Pa.s 2033 30254 139375 
MFR:15g/10min n 0.761 0. 370 0. 204 
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( 续 ) 
前 切 速率 y/ s-! 102 ~ 103 103 ~ 104 104 ~ 105 
PEI +20GF Ultem ATX152R( SABIC Innovative Plastics US. LLC) 
353. 3%C K'/Pa:s 1754 8756 28426 
MFR :38g/10min n 0. 743 0. 510 0. 382 
PVC Vestotit Granulat 3255 ( Begra Kunstofproduktion Gmblf) 
200%C K'/Pa:s 50279 75534 56703 
MFR :10. 8g/10min n 0. 241 0. 182 0.213 
TPE HytrelG-5544 ( DuPont Engineering Polymers) 
251.7%C K'/Pa:s 3159 1650 10402 
MFR :10. 5g/10min n 0. 482 0. 576 0. 376 
TPE + 10% 碳化 钙 Telcar Apex Company( Telcar 1000-92 Black) 
251.7%C K'/Pa:s 11750 7702 17155 
MFR: 无 n 0. 293 0. 354 0. 267 
TPEE TRIEL 5252SP BK( Sam Yang Company) 
226.7%C K'/Pa:s 1366 3979 6358 
MFR :25g/10min n 0. 573 0. 418 0.367 
TPEE TRIEL 5252FR (BK) (Sam Yang Company) 
230%C K'/Pa:s 808 3562 7781 
MFR :33g/10min n 0. 637 0. 422 0. 337 
TPU Pellethane 2104-45D( Lubrizol) 

221. 3%C K'/Pa:s 1556 7665 18536 
MFR :19g/10min n 0.722 0. 491 0. 395 
TPU Skythan S395 A( Lubrizol) 

213. 3%C K'/Pa:s 2725 12886 35487 
MFR :35g/10min n 0. 674 0. 449 0. 339 
TPU +30% GF 玻璃 纤维 充填 Estaloc 59300 ( Lubrizol ) 

234. 3%C K'/Pa:s 196 620 2289 
无 n 0. 822 0. 655 0.513 

TPU +40% 高 模 量 碳纤维 Celstran TPU CF40-01 (Ticona) 
266.7°C K'/Pa:s 3146 15172 15148 
无 n 0. 505 0. 277 0.277 

TPU +50% 长 玻璃 纤维 Celstran TPU GF50-01( Ticona) 
253. 3%C K'/Pa:s 1524 4534 3633 
无 n 0. 630 0. 472 0. 496 
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( 续 ) 
前 切 速 率 y/ s-! 10” ~10° 103 ~104 104 ~ 105 
TUR Tecoflex EG-72D( Thermedics) 
242. 3%C K'/Pa:s 9 14 98 
无 n 0. 984 0. 922 0.710 
TPE-S PTS-Thermoflex 65. 1 A1R( PTS Plastic) 

200%C K'/Pa:s 3692 6910 8768 
MFR:5g/10min n 0. 432 0. 341 0.315 
TPE-S +10% 滑 石粉 Thermolast K TP7LDZ( KRAIBURG TPE CmbH) 
211.7°C K'/Pa:s 7212 4568 10650 
MFR:15g/10min 0. 302 0. 368 0. 276 








在 注塑 件 的 设计 中 ， 应 该 将 塑 件 成 型 型 腔 和 注射 模具 的 浇注 系统 一 起 考虑 ， 并 
做 流 变 学 和 传 热 学 分 析 。 现 有 的 各 种 流动 分 析 方 法 可 以 经 人 工 计算 ， 获 知 在 充 模 过 
程 中 和 流程 各 位 置 的 体积 流 率 、 剪 切 应 力 与 剪 切 速率 、 各 段 流程 的 压力 损失 ， 从 而 
在 以 下 两 个 方面 避免 塑 件 形状 和 尺寸 的 不 良 设计 。 

1) 要 保证 注射 充 横 时 熔 体 具有 合理 的 剪 切 速率 。 塑 料 燃 体 在 模具 通道 间 阶 中 
的 剪 切 速率 应 为 10” ~10%s 1。 过 低 充 模 速率 会 使 熔 体 流动 性 变 差 。 过 高 的 剪 切 速 
率 在 型 腔 内 会 出 现 庙 流 或 消 流 ， 会 产生 熔 体 喷射 并 且 破 碎 ， 将 成 型 废 次 的 注塑 件 。 
熔 体 在 模 内 流动 应 是 雷诺 数 很 低 的 层 流 。 

2) 要 保证 型 腔 的 充 模压 力 。 塑 料 熔 体 的 压力 传递 能 力 较 差 ， 流 经 各 流程 的 流 
道 和 浇 口 后 ， 压 力 逐 渐 下 降 会 使 注射 到 塑 件 型 腔 的 熔 体 压力 不 足 。 进 入 塑 件 型 腔 的 
熔 体 压力 应 有 (250 ~ 500) x10 Pa。 为 此 ,一 方面 浇注 系统 的 流 道 要 有 足够 的 截 
面 尺 寸 ， 另 一 方面 ， 塑 件 型 腔 流 程 不 能 太 长 又 薄 ， 以 免 使 料 流 末端 的 压力 不 足 ， 造 
成 注塑 件 密度 低 、 收 缩 率 大 ， 严 重 的 甚至 不 能 注 满 。 因 此 ， 必 须 由 各 种 塑料 熔 体 的 
流程 比 来 校 核 塑 件 的 壁 厚 ， 必 须 将 浇注 系统 中 的 熔 体 输送 压力 损失 限制 在 350 x 
105Pa 以 下 。 

众所周知 ， 对 注射 模 塑 进行 计算 机 模拟 ， 是 流动 和 冷却 分 析 先 进 和 有 效 方法 。 
现代 注射 成 型 计算 机 辅助 工程 CAE (Computer Aid Engineering) 软件 能 辅助 设计 注 
射 制品 和 模具 。 它 是 决策 性 的 软件 ， 能 将 注塑 件 设 计 、 模 具 设 计 、 注 射 工 艺 拟订 、 
试 模 、 注 射 依次 进行 数值 分 析 ， 并 可 进行 反复 修改 及 优化 ， 直 观 地 在 计算 机 屏幕 上 
模拟 出 实际 成 型 过 程 ， 预 测 塑 件 设计 对 产品 的 影响 ， 直 接 观 察 到 塑 件 上 炊 合 颖 和气 
均 的 位 置 ， 预 见 注塑 件 成 型 时 的 剪 切 速率 、 温 度 场 和 压力 场 ， 判 断 塑 件 上 密度 不 
是 、 四 陷 和 注 不 满 等 缺点 ， 为 改进 注塑 件 和 模具 设计 提供 科学 依据 。 

但 是 ,计算机 模拟 的 前 提 是 计算 机 造型 ， 应 让 计算 机 获知 注塑 件 和 浇注 系统 所 
有 形体 和 尺寸 的 信息 ， 然 后 用 有 限 元 数值 分 析 方 法 将 形体 离散 化 ， 进 行 网 格 划分 。 
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常用 的 是 二 维 流动 模型 的 分 析 方 法 。 将 三 维 的 塑 件 展 平 ， 有 分 支 地 展 成 若干 个 流 
程 ， 将 圆 管件 、 圆 板 件 、 平 板 件 或 圆 环 板 件 相互 串联 。 因 为 塑料 注射 件 是 薄 壁 板 的 
组 合 件 ， 故 二 维 的 计算 机 浇注 系统 模拟 应 用 广泛 。 在 应 用 CAE 软件 辅助 设计 注塑 
件 和 模具 时 ， 对 分 型 面 、 流 道 的 分 布 和 尺寸 、 浇 口 的 形式 和 位 置 ， 设 计 师 应 该 有 所 
考虑 。 


3.1.2 ”塑料 熔 体 在 管 际 中 的 流动 分 析 


压力 作用 下 聚合 物 熔 体 在 管道 内 的 流动 ， 称 压力 流动 或 泊 肃 叶 流动 (Poiscuille 
Flow) 。 施 加 在 流体 上 的 外 压力 产生 了 速度 场 。 体 系 的 边界 是 刚性 和 静止 不 动 的 。 

注射 模具 的 型 腔 通道 形状 和 尺 才 变化 繁多 ， 但 流通 截面 归纳 起 来 ， 基 本 上 是 圆 
管 形 和 狭 颖 形 两 种 。 在 热流 道 和 喷嘴 的 通道 流动 分 析 中 还 有 圆锥 管道 和 环 阶 管道 
两 种 。 

由 于 聚合 物 熔 体 的 黏度 很 高 ， 且 服从 非 牛顿 的 容 律 定律 ， 故 在 通常 情况 下 为 稳 
态 层 流 。 在 压力 流动 分 析 时 ,假定 聚合 物 熔 体 是 不 可 压缩 的 ， 在 流 道 壁 面 上 的 流动 
速度 为 零 ， 且 流体 的 忒 度 不 随时 间 变 化 。 实 际 上 ， 聚 合 物 熔 体 在 压力 下 的 流动 是 非 
等 温 的 ， 但 在 大 多 数 情 况 下 按 等 温和 不 可 压缩 的 压力 流动 处 理 ， 其 计算 结果 所 引起 
的 误差 很 小 ， 因 此 在 注射 工程 上 是 可 行 的 。 

1. 圆 管 中 压力 流动 

圆 管 形状 简单 ， 最 为 常见 。 在 圆 管 中 高 聚 物 的 压力 流动 是 一 维 的 剪 切 流动 。 

(1) 圆 管 中 的 牛顿 流体 ”如 图 3-7 所 黏 洪 阻 力 
示 单 元 液 柱 ， 为 了 维持 流体 在 圆 管 中 的 稳 坐标 
态 流动 ， 沿 管 长 必须 有 一 定 的 压力 差 。 在 A 
无 限 长 的 圆 管 中 取 半径 为 r-、 长 度 为 L、 
两 端 压 力 差 为 Ap 的 流体 单元 。 

在 其 受 推力 mr? .Ap 下 流动 时 ， 又 受 。 玲 开 六 村 的 力 
到 黏 性 阻力 ， 该 阻力 为 剪 切 应 力 7 与 液 柱 
表面 277L 之 积 ， 力 平衡 式 如 下 : 

Tr Ap =2TrLr 

因此 有 沿 半径 方向 的 剪 切 应 力 分 布 式 : 
Apr 
2L 
在 管 中 心 r=0 处 ,7 =0。 在 管 辟 +=R 上， 得 到 剪 切 应 力 最 大 值 : 
ApR 
2L 
由 牛顿 黏 性 定律 ， 在 圆 管 中 的 牛顿 流体 的 剪 切 速率 为 

dv _ 7 _Apr 


Y= dr pa2uL (3-11a) 





























流向 





图 3-7 单元 液 柱 的 力 平衡 
(3-10) 


‘1 


Ts 
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式 中 “一 一 线 速度 ， 它 是 半径 > 的 函数 。 
管 中 心 的 流速 最 大 ， 随 7 的 增 大 , v 减 小 。 在 管 中 心 +=0 处 ，y =0。 在 管 壁 
r=R 上， 有 最 大 剪 切 速率 .: 





,ApR 

Y 3 

假设 在 管 壁 R 上 没有 滑动 ， 用 v=0 代入 式 (3-11) ， 对 积分 ， 得 管 中 速 度 的 
分 布 如 下 : 


(3-11b) 


_Ap /pz 2) APpR - (村 - 
jr i 1 | Cally 


此 式 谨 明 ， 和 牛顿 流体 在 等 截面 圆 管 中 的 流动 速度 分 布 为 抛物 线 ， 如 图 3-8 
所 示 。 














图 3-8 牛顿 流体 在 圆 管 中 的 速度 和 剪 切 应 力 


将 式 (3-12) 对 作 整个 截面 $ 积分 ， 可 得 体积 流 率 0 为 
2 R A R? 
全 J res 2 | wepmrdr a 0 (i 
这 就 是 哈 根 - 泊 肃 叶 〈Hagen-Poiseuille) 方程 ， 比 较 式 (3-11b) 和 式 (3-13)， 
可 得 管 壁 上 剪 切 速率 ， 也 是 表 观 剪 切 速率 : 
4 人 
Yy ns (3-14) 
(2) 圆 管 中 的 非 牛顿 流体 的 速度 方程 ”由 于 绝 大 多 数 聚 合 物 熔 体 都 是 非 牛顿 
流体 ， 它 们 在 圆 形 通道 中 的 流动 显然 不 能 用 前 述 的 牛顿 流体 流动 方程 来 描述 。 考 虑 
到 非 牛顿 流体 的 特性 ， 需 引入 流动 指数 n， 用 图 3-7 所 示 的 圆 管 通道 的 力 平衡 流动 
模型 推导 。 


1) 圆 管道 的 力 平 衡 流动 模型 推导 。 见 图 3-7, 将 式 (3-10) 7 = 各 和 式 
































(3-4) 7=Ky" 代入 ,可 得 


-Apzr - _ pyr :| 
i kx[ 呈 | 





经 移 项 后 ， 有 
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外 
dv, = -[ 落 ] r"dr 
将 此 式 积分 ， 代 入 边界 条 件 后 可 得 非 牛顿 流体 的 速度 方程 : 


是 


下 
ge [1 司 | (13) 





2) 圆 管 中 的 非 牛顿 流体 的 体积 流 率 方程 。 对 式 (3-15) 的 速度 vw, 方程 做 整个 


圆 管 截面 积 积分 ， 管 内 体积 流 率 为 
Ee A G119 
整理 后 可 得 圆 管 通道 内 流体 流动 的 压力 降 ， 即 
Ap =2KL (0) R- Gn+1) (3-17a) 

由 式 (3-9)， 将 流体 稠度 置换 成 表 观 稠度 K'"， 有 压力 降 
有 1 人 (3-17b) 


TT R37" +1 


对 于 牛顿 流体 n=1, K=p，, 式 (3-16) 可 演变 成 牛顿 流体 的 流 率 方程 ， 即 














= (3-18) 





可 将 式 (3-15) 演变 成 牛顿 流体 的 速度 方程 ， 即 
_ fp 了 了 

"” - (2%) 本 局 | ee 

3) 流 道 直径 计算 式 推 导 。 式 (3-16) 圆 管 中 的 流量 


= Ee .2 
式 中 Ap 一 一 对 于 半径 为 RR 长 为 L 的 圆 管 的 压力 降 ，; 


KK 一 一 塑料 熔 体 在 某 温度 和 一 定 剪 切 速率 y 下 的 稠度 ; 
流动 指数 ， 也 称 非 牛 顿 流动 指数 。 
稠度 和 黏度 的 单位 相同 ， 常 用 Pa . s， 为 运算 方便 ， 有 时 也 用 N :s/cm?。 


其 中 ， 管 壁 的 剪 切 速率 为 
，_fApRT 
= (2 
将 此 式 代 入 上 式 ， 整 理 得 


和 的) ee 
将 直径 d=2R 代 入 ， 有 























UT _ nh 3 
US 
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由 非 牛 顿 流 体 在 圆 管道 中 的 流量 g; = GO， 可 得 浇注 系统 的 各 分 流 道 及 喷嘴 直径 


的 流 变 学 计算 式 . 
3 3 
(3n+l 
a 0 1) (3-20) 
TY n 


式 中 V8/m =1.366， 可 换算 成 按 剪 切 速率 确定 喷嘴 内 流 道 直径 d，( cm) 的 计算 式 ; 


kk, 
1.366 /qi(3n+1) 
a (3-21) 


式 中 9, 一 一 塑料 熔 体 的 流 经 流 道 的 体积 流量 (cm3/s); 
塑料 熔 体 的 流动 指数 ， 参 见 表 3-1 或 表 3-2; 
7 一 一 塑料 熔 体 流 经 分 流 道 的 合理 剪 切 速率 (1/s)， 常 以 5 x 102s- 左右 
代入 。 
4) 圆 管 中 的 非 牛顿 流体 的 速度 分 布 “ 将 式 (3-17) 除 以 wR*， 便 得 到 圆 管内 
非 牛顿 流体 的 平均 速度 ， 即 








n 








- 0 nkR (RAp 万 
ge ee 
将 r=0 代入 到 速度 分 布 方程 式 〈3-15) ， 可 获知 管 中 央 的 最 大 流速 
_ RARApT 
os (3-23 ) 


将 速度 方程 式 (3-15) 除 以 平均 速度 的 式 (3-22 ) ， 可 得 到 无 量 纲 速度 曲线 


方程 
1z 37 +1 r 3 
i a 
可 绘制 非 牛顿 流体 的 流速 分 布 为 柱 塞 流动 ， 如 图 3-9 所 示 。 由 式 (3-24) 可 
知 ， 牛 顿 流体 在 n=1 时 速度 分 布 曲线 为 抛物 线 。 假 塑性 的 非 牛 顿 流体 在 n <1 时 ， 
速度 分 布 曲线 较 抛 物 线 平 坦 。n 值 越 小 ， 管 中 心 部 分 的 速度 分 布 越 平 缓 ， 曲 线形 状 
类 似 于 柱 塞 。 


































































































1) 柱 塞 流动 中 混合 作用 不 良 。 聚 
合 物 熔 体 在 柱 塞 流动 中 受到 前 切 作用 ，、 二 一 党 区 到 区 屋 
较 小 ， 均 化 作用 差 ， 对 于 多 组 分 物料 | | 
的 加 工 尤为 不 利 。 
2) 最 大 剪 切 应 力 和 最 大 剪 切 速率 荔 切 流动 区 域 
在 管 壁 上 。 
3) 流体 在 管 中 的 平均 流速 及 其 体 图 3-9 非 牛顿 流体 在 圆 管 内 
识 流 率 均 随 管 径 和 压力 增 大 而 增加 ， 柱 塞 流动 的 速度 分 布 
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随 流体 黏度 和 管 长 的 增加 而 减少 。 
4) 曾 假定 在 管 壁 的 流速 为 零 ， 但 实际 上 熔 体 在 管 壁 上 有 滑 移 现 象 。 熔 体 在 较 
长 的 圆 管内 流动 过 程 中 还 伴随 有 高 聚 物 相 对 分 子 质量 效应 。 相 对 分 子 质量 较 低 的 级 
分 在 流动 中 逐渐 趋 于 管 壁 附近 ， 使 这 一 区 域 流体 黏度 降低 ， 流 速 有 所 增加 。 由 于 这 
两 个 原因 ， 熔 体 的 流动 速率 实际 上 比 计 算 值 大 。 如 果 熔 体 在 狭小 流 道中 流动 ， 在 管 
壁 上 产生 冷却 固化 的 皮层 ， 使 有 效 管 径 变 小 ， 则 在 高 压 下 产生 喷 果 流动 。 
2. 圆锥 管道 中 的 压力 流动 

















圆锥 形 通道 如 图 3-10 所 示 。 设 其 ~ Is - 
大 小 端 半径 分 别 为 尺 和 尼 ， 锥 角 为 20， _ 证 
离 大 端 距离 为 /， 有 如 下 几何 关系 : -一 
r=R! -tan0 加 L | 
tang = 学 图 3-10 ”圆锥 形 通道 
dl= -ctg0d/ 


由 圆柱 管道 中 流体 的 压力 降 计算 式 (3-17a) ， 将 Ap 视 作 dp， 列 出 dr 对 应 长 
度 dl 上 压 降 的 微分 方程 ， 再 对 > 积分 后 整理 得 圆锥 形 通道 压力 降 ， 即 





A -2 2 0 (R73 一 R-3n) (3-25a) 
若 以 ctg0 =LA(R -RR ) 代 入 式 (3-25a) ， 则 得 另 一 形式 压力 降 计 算式 ， 





_ 2KL 3n 十 1 4 -3n _ 一 37 可 
-si gj (Rr™ -Re™) (3-25D) 


车 以 表 观 稠度 及 置换 式 (3-25a) 和 式 (3-25b) 中 的 流体 稠度 大， 可 得 高 聚 
物 熔 体 在 圆锥 形 通道 中 流动 的 又 一 组 压 降 计算 式 ， 即 


Tn 





_2K'ctg0 4 n 3 一 37 . 
Ap = 二) QO" (R73" -Ra") (3-26a) 
2KT | 4 % n =3 元 _ 一 37 上 
= a) (R; RI™) (3-26b) 


3. 圆 环 阶 中 的 轴 向 压力 流动 

圆 环 阶 中 的 轴 向 压力 流动 如 图 3-11 
所 示 ，R, 为 环 际 外 半径 ，R; 为 内 半径 。 
针 间 式 喷嘴 的 管道 半径 R,。 和 阀 针 半径 R; 
设计 计算 ,应 按照 稳定 层 流 的 圆 环 际 轴 问 
压力 流动 分 析 的 精确 解 计算 。 

令 A=R/R,， 且 p =r/R,。 设 熔 体 在 
半径 AR。 的 圆周 上 ,流速 w- 为 最 大 。 此 
处 的 前 切 应 力 7,, =0。 图 3-11 圆 环 阶 中 的 轴 向 压力 流动 
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(1) 速度 分 布 
1) 在 里 区 流动 。 流 体 在 A<p 和 A 区 域 的 速度 分 布 计算 式 为 








_p {ApRY PA 下 
we 二 区 | 几 | dp (3-27a) 
2) 在 外 区 流动 。 流 体 在 入 <p1 区 域 的 速度 分 布 计算 式 为 
a ApR, YY f! A? . 
V2 = | | (p- > dp (3-27b) 


(2) 体积 流 率 ” 当 wi =vs 时 ， 由 式 (3-27a) 和 式 (3-27b) 可 得 和 的 解 。 在 
n=1 时 , K = 的 牛顿 流体 有 位 置 的 解 ， 即 
1-A? 




























































































ge (3-28) 
1 
an 二 
1) 圆 环 际 中 的 轴 向 压力 流动 时 牛顿 流体 的 体积 流 率 计算 式 为 
2 2 
mApR4| (1 -44) (14) 
! -2 nm( 亏 ) 四 
2) 圆 环 除 中 的 轴 向 压力 流动 时 非 牛顿 流体 的 体积 流 率 计算 式 为 
TnR; 2 RAp 
il _A)- 站 a F(n,A) (3-30) 
式 中 道 输出 体积 流 10 
oy 人 或 cm /s); 09 
院 流 道 孔 的 半径 08 
(mm 或 cm ) ; 07 
帝 道 轴 芯 的 半径 三 Jo 
(mm 或 cm ) ; 0.5 
A=R/R,; I WE 
之 道 孔 的 长 度 图 3-12 函数 Fnz，4) 与 n 和 4 关系 





(mm 或 cm) 
天 一 一 塑料 熔 体 的 稠度 ，(MPa . s); 
Ap 一 一 塑料 熔 体 在 圆 环 隙 流 道 的 压力 损失 ，(MPa) ; 








F(n,， A) 一 一 仅 与 n 和 4 有 关 的 流 率 函 数 ( 见 图 3-12)。 
与 式 (3-30) 相对 应 ， 可 以 得 到 环 除 通 道 的 压力 损失 计算 式 ， 即 


Ap -22K (ee (1 =A)- itl RS (3n+1) (3-31) 
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4. 狭 颖 通道 中 压力 流动 

在 聚合 物流 变 学 的 流动 分 析 方程 中 ， 狭 颖 通道 是 矩形 通道 的 特例 。 如 图 3-13 
所 示 ， 截 面 宽度 下 与 厚度 hh 之 比 WA/h<12 或 6 时 应 考虑 做 矩形 通道 处 理 。 狭 缝 通 
道 急 略 了 两 侧面 方向 上 的 黏 性 阻力 ， 
假定 熔 体 在 无 限 宽 的 两 平板 之 间 做 压 
力 流动 。 注 射 模 的 制品 壳 板 ， 其 成 型 ”1 
板 厚 的 间隙 h 相对 于 板 面 宽度 到 要 小 
得 多 ， 是 典型 的 狭 颖 通道 。 注 射 模具 
的 矩形 分 流 道 及 侧 浇 口 等 属 和 矩形 通道 ， 
但 矩形 通道 的 流动 方程 很 复杂 ， 倘 若 
用 狭 缝 通道 计算 式 , 会 有 一 定 的 误差 ， 
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且 W/h 越 接 近 1， 误 差 越 大 。 图 3-13 ”等 截面 狭 颖 通道 Wh> (10 ~20) 
两 平行 板 间 非 牛 顿 流 体 的 压力 流 
体 的 速度 分 布 计 算式 为 
_n /Ap i/ a 
We [人 4 | C3302) 


如 图 3-13 所 示 ， 熔 体 经 此 通道 不 计 入 两 侧 壁 对 流量 的 影响 。 将 式 (3-32) 积 
分 便 可 得 到 聚合 物 熔 体 在 等 截面 狭 颖 通道 中 的 体积 流量 ， 即 




















2n (Ap 加 h i 
0-=52 (总 (元 ) (3-33) 
非 牛顿 流体 在 狭 和 矩形 通道 中 流动 的 前 切 速率 和 剪 切 应 力 计 算式 为 
. (3-34a) 
r= a 
对 流程 长 虐 的 压力 损失 计算 式 为 
pe (ee 1 (3-35) 
在 n=1 时 ， 牛 顿 流体 在 狭 和 矩形 通道 中 流动 的 流量 和 压 降 计算 式 为 
3 
_ 12KLO | 
Ap = Wh (3-37) 





此 时 流体 稠度 天 等 于 牛顿 儿 度 人 。 和 牛顿 流 体 在 狭 颖 通道 流动 的 剪 切 速率 和 剪 切 
应 力 计 算式 为 


a (3-38a) 
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-AAp 


= 7 (3-38b) 


T 


对 于 厚度 刀 方 向 有 线性 变化 的 罕 攀 形 流 道 、 宽 度 下 方向 有 线性 变化 的 宽 枫 形 
流 道 或 两 个 方向 均 有 线性 变化 的 鱼 尾 形 流 道 ， 它 们 各 自 的 流量 和 压 降 计算 式 可 参见 
有 关 专 业 著 作 ， 本 文 不 再 著述 。 


3.2 ”影响 黏 性 流动 的 因素 


绝 大 多 数 聚 合 物 熔 体 属于 假 塑 性 的 非 牛顿 流体 。 在 注射 流动 中 ， 熔 体 黏 度 是 受 
各 种 因素 影响 的 变量 。 它 不 但 取决 于 物理 条 件 ， 受 剪 切 速率 、 温 度 和 压力 的 影响 ， 
还 与 聚合 物 的 分 子 参数 和 添加 剂 有 关 。 塑 料 熔 体 不 但 有 黏 性 还 有 弹性 。 不 稳定 的 熔 
体 流动 和 熔 体 破裂 会 影响 注塑 制品 的 质量 。 以 下 在 讨论 主要 影响 因素 时 ， 其 他 因素 
假设 不 变 。 


3.2.1 剪 切 速率 、 温 度 、 压 力 和 分 子 参 数 的 影响 


注射 流动 的 塑料 熔 体 黏度 受 物 理 状态 的 影响 很 大 ， 不 但 是 温度 和 压力 条 件 的 本 
数 ， 而 且 还 与 剪 切 速率 有 关 。 聚 合 物 的 分 子 参数 中 ， 相 对 分 子 质量 对 熔 体 竺 度 的 影 
响 明 显 ， 而 相对 分 子 质 量 分 布 、 分 子 链 的 支 化 程度 和 添加 剂 对 熔 体 的 流动 性 影响 也 
不 可 忽视 。 

1. 剪 切 速率 的 影响 

聚合 物 熔 体 的 显著 特征 是 具有 非 牛 顿 行为 ， 其 黏度 随 剪 切 速率 的 增加 而 下 降 。 
高 剪 切 速率 下 的 熔 体 黏度 比 低 剪 切 速率 下 的 黏度 小 几 个 数量 级 。 不 同 聚 合 物 熔 体 在 
流动 过 程 中 随 剪 切 速率 增加 ， 表 观 黏 度 下 降 ， 如 图 3-14 所 示 。 

黏度 对 剪 切 速率 的 依赖 性 在 不 同 的 聚合 物 中 有 明显 区 别 。 表 3-3 为 国产 几 种 聚 
合 物 熔 体 在 10”~ 104s -1! 剪 切 速率 时 的 流动 指数 n。 指 数 n 越 小 ， 非 牛顿 性 越 明 显 。 
根据 n 的 大 小 ， 敏 感性 较 明 显 的 有 LDPE、PP、PS、HIPS、ABS、PMMA 和 POM ， 
它们 的 黏度 会 有 大 于 10 倍 的 变化 ，HDPE 、PA1010 和 PBT 的 敏感 性 一 般 ，PC、 
PA6 和 PA66 在 剪 切 速率 范围 内 ， 黏 度 只 有 少量 变化 。 

对 剪 切 速率 敏感 的 塑料 熔 体 ， 应 采用 点 将 口 和 较 小 的 痊 口 直径 ， 熔 料 以 10"s -1 
左右 的 高 剪 切 速率 及 低 黏 度 注 入 型 腔 。 相 反 ， 对 剪 切 速率 不 敏感 的 塑料 不 能 发 挥 点 
浇 口 改善 流动 性 的 优势 。 

流 道 截面 的 直径 偏 大 ， 在 输送 塑料 熔 体 时 剪 切 速率 过 小 ， 流 动 熔 料 黏度 增 大 ， 
都 不 利于 压力 传递 。 因 此 ， 必 须 以 合理 的 剪 切 速率 设计 计算 流 道 的 直径 。 对 热 敏 性 
的 物料 ， 即 使 温度 得 到 控制 ， 如 果 热 流 道 通道 占有 的 体积 过 大 ， 聚 合 物 和 一 些 添 加 
剂 也 会 因 加 热 时 间 过 长 而 分 解 变 质 。 
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9 
6 4 
| 10 3 
103 
氏 1 
Bs 
区 
沼 2 
*E 
售 7 
开 102 
5 
101 102 103 104 105 
剪 切 速率 /sn 


1 一 ABS (210%C ) 





(180% ，MFR =2.61) 


图 3-14 几 种 聚合 物 的 表 观 黏度 与 剪 切 速率 的 关系 
3 一 聚 碳酸 酯 (270% ) ”4 一 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 (200%C ) 


2 一 聚 砚 (310%C ) 
5 一 软 聚 氧 乙 烯 (170% ) 


6 一 聚 酰 胺 1010 (230% ) 


9 一 聚 茶 乙烯 (190%C ) 














7 一 聚 对 葵 二 








酸 乙 二 醇 酯 (270%C ) 
10 一 低 密度 聚 乙烯 (150% ，MFR =6. 58) 


表 3-3 国产 几 种 聚合 物 熔 体 在 103 ~ 104s -! 剪 切 速 率 时 的 流动 指数 


8 一 聚 丙烯 












































温度 /%C 
聚合 物 
160 180 200 220 240 260 280 300 320 
LDPE 0.32 0. 35 0.37 
PP 0. 26 0. 26 0. 26 
PS 0. 28 0.30 0. 31 
HIPS 0. 24 0. 26 0. 27 
ABS 0.27 0.31 0. 33 
PMMA 0. 20 0. 25 0.30 
POM 0. 36 0. 37 0.38 
HDPE 0.43 0.44 0.47 
PA1010 0. 42 0.51 0. 62 
PBT 0.44 0.57 0. 68 
PA6 0. 50 0.59 0. 64 
PA66 0.61 0. 68 0.79 
pe 0.77 0.79 0.70 
(290°C ) | (310°C ) | (330°C ) 





《128) 


























第 3 章 ”塑料 熔 体 流 变 学 | 





了 解 聚合 物 熔 体 黏度 对 剪 切 速率 的 依赖 性 ， 对 掌控 注射 加 工 有 重大 意义 ， 现 代 
的 低温 高 压 高 速 注射 成 型 薄 壁 注塑 件 ， 就 是 充分 发 挥 塑料 熔 体 的 剪 切 变 稀 的 性 能 。 

2. 温度 的 影响 

控制 注射 温度 是 调节 塑料 熔 体 流动 性 的 重要 手段 。 随 着 温度 升 高 ， 聚 合 物 分子 
间 的 相互 作用 力 减 弱 ， 黏 度 下 降 。 但 是 ， 各 种 聚合 物 熔 体 对 温度 的 敏感 性 有 所 
不 同 。 

活化 能 是 高 分 子 链 流动 时 用 于 克服 分 子 间 作用 力 ， 以 便 更 换 位 置 所 需 的 能 量 ， 
也 就 是 每 个 运动 单元 流动 时 所 需要 的 能 量 ， 故 活化 能 越 大 ， 黏 度 对 温度 越 敏 感 ， 温 
度 越 高 ， 秋 度 下 降 越 明 显 。 对 于 活化 能 较 小 的 聚合 物 ， 如 PE 和 POM 等 ， 用 升 高 
温度 来 提高 成 型 时 的 流动 性 效果 有 限 ， 而 增高 温度 来 提高 PMMA 和 PC 等 活化 能 较 
高 物料 的 流动 性 是 可 行 的 。 

如 图 3-15 所 示 ，ABS、PC 和 PA6 各 有 两 种 温度 的 条 度 变化 曲线 。 在 注射 流动 
前 切 速率 为 10? ~ 104s -1 时 ，PC 和 ABS 在 温度 升 高 时 流动 熔 体 的 黏度 下 降 明 显 ， 
但 是 ，PA6 熔 体 在 注射 充 模 时 升 高 温度 ， 黏 度 下 降 较 少 。 如 图 3-16 所 示 ，8 种 塑 
料 熔 体 在 剪 切 速 率 为 1000s -! 时 随 温 度 上 升 ， 茜 度 下 降 。 各 种 塑料 茜 度 对 温度 作用 
敏感 性 是 不 同 的 。 从 图 3-16 可 知 ， 对 PE 和 PP 等 ， 用 升 高 温度 来 提高 注射 成 型 时 
流动 性 的 效果 有 限 ， 而 增高 温度 来 提高 PMMA 和 PC 等 物料 的 流动 性 是 可 行 的。 无 
定形 塑料 的 熔融 温度 范围 较 宽 ， 有 升 高 温度 降低 黏度 的 可 能 。 对 于 热 敏 感性 PVC 
和 POM 塑料 、 快 结晶 的 结晶 型 塑料 和 含有 阻 燃 剂 的 塑料 ， 熔 体温 度 要 避免 接近 热 
分 解 温度 。 
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~ 一 一 六 注射 








条 度 7/Pa*s 























101 102 103 104 105 
剪 切 速率 XY/s 1 





图 3-15 三 种 塑料 熔 体 的 流动 曲线 


3. 压力 的 影响 
压力 对 热流 道 注射 的 影响 是 ， 在 高 压 注射 下 ， 熔 体 灰 度 提高 ， 产 生 了 摩擦 热 ， 
且 压 力 变化 影响 浇 口 冻结 。 
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160 180 200 220 240 260 280 300 320 
温度 /CC 


图 3-16 ”前 切 速率 为 1000s -! 时 ，8 种 塑料 黏度 与 温度 的 关系 曲线 


(1) 注射 压力 对 黏度 的 影响 “聚合 物 熔 体 是 可 压缩 的 流体 。 聚 合 物 熔 体 在 压 
力 为 1 ~10MPa 下 成 型 ， 其 体积 压缩 量 小 于 1% 。 注 射 加 工时 ， 螺 杆 推进 压力 可 达 
200MPa， 常 见 的 模具 型 腔 中 熔 体 压力 为 30 ~50MPa ， 而 热流 道中 常见 的 熔 体 压力 
为 50 ~100MPa， 也 可 能 达到 100 ~ 200MPa。 此 时 有 明显 的 体积 压缩 ， 分 子 间 距离 
缩小 ， 将 导致 熔 体 的 黏度 增加 ， 流 动 性 降低 。 

随 着 压力 的 提高 ， 黏 度 以 指数 关系 下 降 。 静 压力 P 的 影响 系数 定义 为 

a (3-39) 
dp 

对 于 热塑性 聚合 物 熔 体 ， 压 力 对 黏度 的 影响 系统 平均 值 矿 等 于 0.033 x 
10 Pa-! (0.33MPa-!)， 相 应 的 计算 式 为 

n =e (3-40) 






































式 中 ”一 一 常 压 下 物料 的 黏度 。 
如 果 P = 100 x105Pa， 则 有 n/m =1.39， 见 表 3-4。 
表 3-4 聚合 物 熔 体 的 锋 度 与 静 压 力 p 的 关系 


p/107 Pa 30 100 300 500 1000 3000 





N/M 1. 11 1. 39 2.70 5.29 27.9 22. 026 


在 测定 恒定 压力 下 黏度 随 温 度 的 变化 和 恒温 下 黏度 随 压力 的 变化 后 ， 得 知 压 力 
Ap 增加 与 温度 下 降 A7 对 黏度 的 影响 是 等 效 的 。 在 塑料 加 工 工程 中 ， 以 此 来 考虑 
项 压 力 对 黏度 的 影响 。 

在 聚合 物 熔 体 成 型 时 ， 通 常会 遇 到 黏度 的 压力 效应 和 温度 效应 同时 起 作用 。 压 
力 和 温度 对 黏度 影响 的 等 效 关系 可 用 换算 因子 (Ap/A7)， 来 处 理 。 换 算 因 子 可 以 确 
定 : 与 产生 黏度 变化 所 施加 的 压力 增 量 相当 的 温度 下 降 量 。 几 种 聚合 物 熔 体 的 换算 
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因子 见 表 3-5。 
表 3-5” 几 种 聚合 物 熔 体 的 (Ap/A7), 换算 因子 
























































聚合 物 (Ap/AT),/(‘C/MPa) 聚合 物 (Ap/AT),/( C/MPa) 
肾 握 乙烯 0. 31 共聚 甲醛 0.51 
聚 酰胺 66 0.32 低 密度 聚 乙烯 0.53 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 0.33 硅烷 聚合 物 0. 67 
聚 茶 乙 炳 0. 40 聚 丙烯 0. 86 
高 密度 聚 乙 烯 0. 42 














例如 ， 高 密度 聚 乙烯 在 常 压 和 167% 下 的 黏度 ， 要 在 100MPa 压力 下 维持 不 变 ， 

由 表 3-5 中 换算 因子 0.42%ZMPa， 知 温度 升 高 为 

AT =0.42 x (100 -0.1)%C =42%C 
换言之 ， 此 熔 体 在 220% 和 100MPa 时 的 流动 行为 与 在 178% 和 0. 1MPa 时 的 流动 行 
为 相同 。 在 注射 成 型 的 高 压 下 ， 黏 度 的 提高 相当 于 温度 下 降 了 几 十 度 ， 并 且 还 存在 
剪 切 速率 对 黏度 的 影响 。 在 计算 机 对 注射 成 型 进行 流动 分 析 时 ， 为 了 描述 熔 体 黏度 
与 剪 切 速率 、 压 力 和 温度 的 函数 关系 ， 需 建立 起 这 三 个 参量 的 材料 秋 度 方程 。 

(2) 高 压 下 熔 体 内 的 摩擦 ”每 种 塑料 熔 体 流动 的 剪 切 应 力 都 有 限制 。 熔 体 过 
大 的 内 摩擦 使 分 子 链 断 裂 ， 将 有 损 于 注塑 件 的 力学 、 电 学 和 热 性 能 。 在 热流 道 和 喷 
嘴 内 的 内 摩擦 结果 是 ， 塑 料 LDPE、HDPE、PP、PS 或 PU 不 会 超过 5%C, 但 PVC、 
PMMA 、POM 及 高 黏度 熔 料 容易 超过 15S% ， 足 以 使 塑料 分 解 。 在 流 道 转向 、 间 院 
急速 变 罕 时， 会 产生 附加 摩擦 热 。 塑 料 熔 体 流 经 效 口 时 流动 速度 和 剪 切 应 力 急剧 增 
加 ， 会 有 瞬时 的 温度 跳 升 。 

流 道 较 长 而 直径 较 小 时 ， 塑 料 燃 体 将 会 超过 允许 的 剪 切 速率 和 剪 切 应 力 。 这 
时 ， 聚 合 物 或 添加 剂 的 结构 会 分 解 ， 也 会 使 聚合 物 的 混合 物 分离 ， 或 使 矿物 质 填料 
与 颜料 脱 粘 。 低 黏度 的 PP、PE 和 PA 具有 较 高 的 允许 剪 切 应 力 。 高 黏度 的 PC、 
PSU、PPS、PVC、CA、CAB 和 POM 在 流动 中 内 摩擦 较 大 ， 剪 切 阻抗 大 。 因 此 ， 塑 
料 熔 体 在 流 道 流程 的 压力 损失 较 大 。 

(3) 压力 对 浇 口 冻结 的 影响 在 螺杆 后 撤 塑 化 时 ， 注射 机 喷嘴 压力 突然 下 降 ， 
主流 道 喷嘴 内 被 压缩 的 塑料 熔 体 会 在 模具 入 口 处 反 喷 或 流 泛 。 因 此 ， 必 须 关 注 其 对 
加 工 的 干扰 。 

在 浇 口 冻结 后 ， 型 腔 内 的 塑料 熔 体 开始 在 密闭 条 件 下 冷却 降 压 且 比热容 减 小 。 
塑料 冷却 时 收缩 ， 存 在 收缩 率 。 收 缩 被 认为 是 分 子 运动 减缓 和 分 子 间 距离 缩小 。 对 
于 结晶 型 塑料 ， 在 恒定 压力 下 ， 在 结晶 温度 时 大 分 子 有 序 排列 的 结晶 过 程 中 ， 比 热 
容 迅 速 下 降 ， 有 较 大 的 收缩 率 。 有 的 结晶 型 塑料 的 成 型 收缩 率 达 到 了 2. 5% ， 而 无 
定形 塑料 的 收缩 率 大 多 是 0.5% ~0.7% 。 

在 保 压 冷却 期 间 ， 少 量 塑 料 熔 体 流动 到 型 腔 ， 补 偿 体积 的 收缩 ， 直 到 浇 口 被 冻 
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结 固化 。 在 保 压 压力 下 的 压缩 中 ， 收 缩 率 也 因此 补偿 了 一 部 分 。 这 补偿 的 部 分 可 达 
到 注塑 体积 总 量 的 1/4。 结 唱 型 塑料 比 起 无 定形 塑料 ， 热 流 道 注 射 模 的 喷嘴 ， 需 更 
大 的 浇 口 直径 。 

如 果 浇 口 冻 结 封闭 很 快 而 过 早 ， 会 使 物料 补偿 不 足 或 不 能 进行 ， 在 流程 的 末端 
会 产生 真空 或 四 陷 。 如 果 保 压 时 间 太 短 或 保 压 压力 不 足 ， 也 会 产生 类 似 的 缺陷 。 泌 
口 冻 结 闭合 太 迟 ， 保 奈 时 间 过 长 ， 浇 口 给 型 腔 中 的 熔 体 以 超常 的 压缩 。 对 无 定形 塑 
料 ， 会 对 型 腔 过 量 充填 ， 又 会 使 塑料 件 内 残余 应 力 过 大 ， 容 易 自 然 开裂 ， 而 结晶 型 
塑料 因为 材料 收缩 大 ， 一 般 不 会 有 这 种 现象 。 

塑料 熔 体 流动 时 ， 由 于 聚合 物 分 子 的 延伸 使 它们 沿 流动 方向 排列 。 在 塑料 固化 
时 ， 取 向 被 持久 地 保留 下 来 。 由 于 分 子 结构 的 原因 ，PS、SB、SAN、ABS、PA、 
POM 、HDPE 和 PP 会 有 较 强 的 取向 ， 而 PMMA、CA、PVC、PC 和 LDPE 只 有 很 弱 
的 取向 。 取 向 使 注射 件 包括 收 缩 率 在 内 的 几乎 所 有 性 能 具有 各 向 异性 。 

4. 分 子 参数 的 影响 

聚合 物 的 分 子 参数 中 主要 是 相对 分 子 质量 对 熔 体 黏度 的 影响 明显 ， 但 相对 分 子 
质量 分 布 、 分 子 链 的 支 化 程度 和 添加 剂 对 熔 体 的 流动 性 影响 也 不 可 忽视 。 在 聚合 物 
的 注射 加 工 中 ， 相 对 分 子 质量 对 熔 体 黏度 有 重要 意义 。 

(1) 相对 分 子 质 量 ， 聚 合 物 燃 体 的 黏 性 流动 主要 是 分 子 链 之 间 发 生 的 相对 位 
移 。 因 此 相对 分 子 质量 越 大 ， 流 动 性 越 差 ， 黏 度 也 就 越 高 。 反 之 ， 黏 度 较 低 。 例 
如 ，PE 和 PP 等 塑料 的 注塑 级 品种 比 挤 出 级 的 熔 体 黏度 低 ， 大 多 是 由 相对 分 子 质 量 
调节 的 。 

限 合 物 熔 体 的 流动 是 分 子 重心 沿 流动 方向 的 位 移 。 相 对 分 子 质 量 越 大 ， 分 子 链 
越 长 且 包 含 的 链 段 数目 越 多 ,流动 位 移 就 越 困 难 。 因 此 ， 笑 度 随 着 相对 分 子 质量 的 
升 高 而 增加 。 研 究 表明 ， 各 种 聚合 物 有 一 临界 相对 分 子 质 量 M.。 当 重 均 相对 分 子 
质量 M ,小 于 W. 时 ， 聚 合 物 熔 体 的 零 剪 切 黏 度 m 与 重 均 相 对 分 子 质量 内 ,成 正比 。 
当 MM 大 于 MM 时 ，mo 随 着 内, 的 增 大 ， 具 有 3. 4 的 指数 关系 。 这 说 明 高 分 子 链 之 间 
形成 大 量 缠 结 区 ， 大 幅度 地 增加 了 黏度 。 此 时 缠 结 区 的 缠 结 点 数目 主要 与 重 均 相 对 
分 子 质量 大 小 有 关 。 

从 成 型 加 工 考 虑 ， 降 低 物 料 的 相对 分 子 质量 可 以 改善 流动 性 ， 但 会 影响 制品 的 
力学 性 能 。 通 常 ， 注 射 成 型 用 的 聚合 物 的 相对 分 子 质量 较 低 ， 挤 出 成 型 用 的 聚合 物 
的 相对 分 子 质量 较 高 ， 吹 塑 成 型 容器 用 的 相对 分 子 质 量 介 于 两 者 之 间 。 天 然 橡胶 的 
相对 分 子 质量 要 求 控制 在 20 万 左右 。 合 成 纤维 的 相对 分 子 质量 为 2 万 ~10 万 , 一 
般 较 低 注 射 成 型 塑料 的 相对 分 子 质量 控制 在 合成 纤维 和 天 然 橡胶 之 间 。 

(2) 相对 分 子 质量 分 布 ”在 相同 的 平均 相对 分 子 质 量 条 件 下 ， 相 对 分 子 质量 
分 布 宽 的 聚合 物 熔 体 中 ， 一 些 较 大 的 长 分 子 链 所 形成 的 缠 结 点 在 剪 切 速率 增 大 时 缠 
结 的 破坏 作用 明显 ， 黏 度 下 降 较 分 布 罕 的 多 些 。 

另外 ， 相 对 分 子 质量 分 布 宽 的 聚合 物 熔 体 中 低 相 对 分 子 质量 部 分 的 含量 较 多 。 
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在 剪 切 流动 中 ， 低 相对 分 子 质 量 部 分 起 到 润 清 增 塑 作 用 ， 在 剪 切 速率 提高 时 ， 黏 度 
下 降 更 为 明显 。 因 此 ， 相 对 分 子 质量 分 布 宽 的 聚合 物 熔 体 更 便于 注射 模 塑 。 但 是 相 
对 分 子 质量 分 布 过 宽 ， 低 相对 分 子 质量 级 分 含量 过 多 ， 会 给 制品 的 力学 性 能 带 来 不 
良 影响 。 

(3) 支 化 ” 当 相 对 分 子 质 量 相 同时 ， 分子 链 是 直 链 型 还 是 支 链 型 及 其 支 化 程 
度 对 黏度 也 有 影响 。 在 零 剪 切 速率 下 ， 低 密度 聚 乙烯 的 黏度 低 于 高 密度 聚 乙烯 的 黏 
度 ， 在 注射 流动 的 剪 切 速率 为 102 ~ 104s-! 时 ， 支 链 型 低 密 度 聚 乙烯 的 黏度 比 直 链 
型 高 密度 聚 乙烯 的 黏度 低 。 

对 于 低 密度 聚 乙 师 ， 因 为 文 链 短 ， 使 分 子 链 之 间距 离 增 大 ， 故 缠 结 点 减少 。 在 
较 高 的 剪 切 速率 下 ， 支 化 链 破 坏 了 分 子 链 间 的 缠 结 作用 ， 其 黏度 小 于 高 密度 聚 乙 烽 
的 黏度 。 但 是 对 于 长 文 链 ， 由 于 主 链 和 长 文 链 都 能 形成 绰 结 点 ， 故 会 使 其 黏度 
增 大 。 


3.2.2 ”塑料 熔 体 的 弹性 和 熔 体 破裂 


限 合 物 熔 体 不 仅 具 有 较 高 的 理性 ， 还 有 明显 的 弹性 。 弹 性 也 与 塑料 的 成 型 加 工 
密切 相关 。 本 节 讨 论 塑 料 熔 体 弹性 的 原理 和 熔 体 的 破裂 。 

1. 熔 体 的 弹性 

固态 或 橡胶 态 的 针 弹性 材料 在 较 长 时 间 的 变形 过 程 中 ， 黏 性 和 弹性 结合 的 研究 
已 相当 深入 。 聚 合 物 熔 体 流动 中 的 弹性 现象 在 加 工 成 型 的 时 间 周 期 内 ， 对 熔 体 的 弹 
性 往往 与 条 性 分 别处 理 。 研 究 炊 体 的 弹性 ， 一 般 从 应 力 的 弹性 回复 入 手 。 

限 合 物 熔 体 受 剪 切 应 力作 用 ， 不 但 有 消耗 能 量 的 流动 ， 同 时 也 储存 能 量 。 一 旦 
作用 应 力 或 边界 约束 去 除 ， 储 存 的 弹性 会 产生 可 回复 的 形变 。 

对 于 聚合 物 熔 体 的 剪 切 流 动 ， 剪 切 弹 性 模 量 6 等 于 去 除 的 剪 切 应 力 7 与 可 回 
复 弹 性 剪 切 应 变 yr 之 比 ， 即 
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图 3-17 所 示 为 170% 某 品 级 聚 乙烯 熔 体 的 流动 特性 。 横 坐标 的 剪 切 应 力 r 的 对 
数值 对 应 对 数 剪 切 速率 y 的 斜 线 。 熔 体 的 剪 切 黏度 了 为 
和 (3-42) 
y 
在 纵 坐 标的 对 数 轴 上 可 读 出 对 应 的 7(N . sm)， 也 可 在 纵 坐 标 上 读 到 剪 切 弹 
性 模 量 G (Nm ) ， 用 对 应 横 坐 标 上 的 剪 切 应 力 r7(N/m?*) 计算 出 回复 弹性 剪 切 应 
变 yn。 
从 各 种 聚合 物 熔 体 的 G 和 了 流动 特性 曲线 可 知 ， 剪 切 弹 性 模 量 G 随 前 切 应 力 7 
的 增加 而 增 大 ， 而 剪 切 黏度 7 随 剪 切 应 力 7 增 大 有 明显 下 降 。 又 从 图 3-17 可 知 ， 
聚合 物 燃 体 在 低 前 切 应 力 (7 <104Pa) 时 剪 切 模 量 G 大 致 为 常数 ， 约 在 7 > 104Pa 
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图 3-17 170C 某 品级 聚 乙 烯 熔 体 的 流动 特性 
虚线 1 一 不 稳定 流动 ”虚线 2 一 熔 体 破裂 
时 剪 切 黏度 7 急剧 下 降 ， 熔 体会 出 现 不 稳定 流动 。 这 是 熔 体 内 弹性 能 储存 过 大 ， 





弹性 表现 突出 的 原因 。 


弹性 变形 在 外 力 除 去 后 的 松弛 回复 快慢 ， 由 松弛 时 间 A = mAG 所 决定 。 如 果实 
际 变形 的 时 间 : 比 高 俊 物 熔 体 的 松弛 时 间 和 大 很 多 ， 则 熔 体 的 形变 主要 为 系 性 流 
动 ， 这 是 因为 弹性 变形 在 此 时 间 内 几乎 都 已 松弛 了 。 反 之 ， 如 果实 际 变形 的 时 间 


比 熔 体 的 松弛 时 间 A 小 得 多 ， 则 以 弹性 变形 为 主 。 








与 剪 切 禁 度 相 比 ， 聚 合 物 熔 体 的 剪 切 模 量 对 温度 、 压 力 和 相对 分 子 质量 并 不 敏 
感 ， 但 显著 地 依赖 于 聚合 物 的 相对 分 子 质量 的 分 布 。 聚 合 物 熔 体 特征 是 在 相对 分 子 
质量 高 、 相 对 分 子 质量 的 分 布 宽 时 ， 弹 性 表现 最 为 明显 。 因 为 相对 分 子 质量 高 的 熔 
体 黏 度 高 ， 并 且 相 对 分 子 质量 的 分 布 宽 时 ， 剪 切 弹 性 模 量 低 ， 因 此 迷 体 所 具有 的 松 

















弛 时 间 长 。 弹 性 变形 的 松弛 过 程 漫长 ， 弹 性 表现 就 充分 。 
2. 熔 体 的 破裂 


当 挤 出 速率 逐渐 增加 时 ， 挤 出 物 表 面 将 出 现 不 规则 的 现象 ， 甚 至 使 熔 体 内 在 质 


量 受到 破坏 ， 此 类 现象 统称 为 熔 体 破裂 〈(Melt Fracture)。 
《134) 


第 3 章 ”塑料 熔 体 流 变 学 | 





峻 合 物 熔 体 从 小 浇 口 对 空 注 射 过 程 中 ， 在 炊 体 剪 切 速率 较 低 时 挤 出 物 具有 光滑 
表面 和 均匀 形状 。 当 剪 切 速率 达到 茶 值 时 ， 挤 出 物 表面 失去 光泽 且 表 面 粗糙 ， 类 似 


于 橘 皮 纹 。 当 挤 压 速率 再 升 高 时 ， ee 
挤 出 物 表面 出 现 众多 的 不 规则 的 结 BE >x 


节 、 扭 曲 或 狂 节 纹 ， 其 至 支 离 和 断 
裂 成 碎片 或 柱 段 。 这 种 现象 称 为 熔 
体 破 裂 。 这 些 现象 说 明 ,， 在 低 的 剪 
切 应 力 或 速率 下 ， 各 种 因素 引起 的 
扰动 被 熔 体 昔 性 所 抑制 ， 而 在 高 的 
前 切 应 力 或 速率 下 ,流体 的 弹性 恢 
复 的 扰动 难以 抑制 ， 且 发 展 成 不 稳 
定 流动 ， 引 起 流体 的 破裂 ， 如 图 
3-18 所 示 。 








熔 体 破裂 不 仅 在 挤 出 物 的 外 观 图 3-18 ” 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 于 
出 现 畸 变 、 支 离 和 断裂 ， 而 且 破 坏 170 下 不 同 剪 切 应 力 下 所 发 
到 挤 出 物 内 部 。 对 产生 此 种 严重 破 生 的 不 稳定 流动 的 撞 出 物 





坏 的 原因 有 两 种 意见 ， 一 种 意见 认 

为 熔 体 中 贮存 的 弹性 剪 切 应 变 能 转变 成 表面 自由 能 ， 破 坏 了 挤 出 物 ， 另 一 种 看 法 
是 ， 浇 口 及 其 上 游 的 通道 内 由 于 熔 体 各 处 受 应 力作 用 的 历史 不 尽 相 同 ， 因 而 离开 浇 
口 后 所 出 现 的 弹性 恢复 就 不 可 能 一 致 ， 如 果 弹 性 恢复 力 不 为 熔 体 所 容忍 ， 就 会 引起 
熔 体 破裂 。 

熔 体 破裂 现象 是 聚合 物 熔 体 产生 弹性 应 变 和 弹性 恢复 的 总 结果 ， 是 一 种 综合 现 
象 。 塑 料 熔 体 在 注射 模 内 流动 过 程 中 ， 不 稳定 的 流动 和 熔 体 破裂 将 会 在 制品 上 出 现 
流动 痕迹 ， 并 损伤 其 力学 和 物理 性 能 。 熔 体 从 小 浇 口 射 人 大 型 腔 ， 很 容易 形成 蛇 形 
流动 和 熔 体 破裂 。 通 常 注塑 件 都 为 薄 壁 结构 ， 型 腔 间 隙 多 为 1 ~3mm。 和 矩形 浇 口 的 
高 度 约 为 制品 壁 厚 的 一 半 。 射 和 人 的 熔 体 在 模具 壁面 间 的 窄 颖 中 流动 ， 阻 力 减 小 了 熔 
料 的 能 量 ， 弹 性 恢复 受到 约束 ， 让 熔 体 稳定 推进 。 注 射 模 的 浇 口 及 其 位 置 的 设计 ， 
必须 考虑 避免 不 稳定 流动 。 以 下 一 些 因素 影响 着 熔 体 破裂 的 出 现 ; 

1) 发 生 不 稳定 流动 现象 所 确定 的 临界 剪 切 应 力 为 10;Pa (10N/em?) 数量 级 ， 
并 随 着 温度 升 高 而 略 有 增加 。 临 界 剪 切 速率 y。 随 着 浇 口 长 径 比 的 增加 而 增 大 ， 同 
时 也 随 着 温度 升 高 而 有 增加 。 图 3-19 所 示 为 PE 熔 体 温度 对 临界 剪 切 应 力 r, 和 临 
界 剪 切 速率 7 。 的 影响 。 

2) 浇 口 的 入 口角 对 临界 剪 切 速率 7 的 影响 较 大 。PE 熔 体 将 入 口角 从 180° 改 
为 30"， 临 界 剪 切 速率 y。 可 提高 10 售 多 。 使 用 流线型 的 结构 是 防止 聚合 物 熔 体 灌 
留 并 防止 挤 出 物 不 稳定 的 有 效 方法 。 























《135) 


| 执 流 道 注射 模 塑 























Wo 20 
Ter 

了 800 10 全 
~ 3 
其 600 0 所 
其 让 
习 二 公 
所 400 各 
要 全 
妹 y 局 
200 4 路 
返 





























130 150 170 190 210 230 
熔 休 温度/C 
图 3-19 PE 熔 体 温度 对 临界 剪 切 应 力 re 和 临界 剪 切 速率 yw 的 影响 

3) 各 种 聚合 物 熔 体 的 临界 剪 切 应 力 ru 在 105 ~ 105Pa 范围 内 。 随 聚合 物品 种 
和 品级 不 同 ， 临 界 剪 切 速率 yw 有 所 差异 。 

4) 临界 剪 切 速率 yw 随 着 相对 分 子 质量 增加 而 降低 。 相 对 分 子 质量 大 的 聚合 
物 熔 体 在 较 低 的 剪 切 速率 时 也 会 发 生 熔 体 破裂 。 对 于 注射 模 塑 来 说 ， 临 界 剪 切 速率 
yu 数值 显得 特别 重要 。 相 对 分 子 质量 低 的 聚合 物 熔 体 适 合 高 速 注射 模 塑 。 

















《136) 


第 和 和 





所 污 道 的 热 传 递 和 热膨胀 


热 传 递 和 热膨胀 是 热流 道 注射 模 设计 必须 具备 的 基本 知识 。 热 流 道 系统 的 热 传 
递 涉及 注射 模 的 热平衡 分 析 ， 是 喷嘴 和 流 道 板 设计 的 重要 环节 。 热 管 是 优良 的 导热 
装置 ， 它 是 能 应 用 在 喷嘴 和 流 道 板 上 的 高 效 的 热 传 递 元 件 。 热 膨胀 和 热 应 力 分 析 计 
算 ， 可 以 使 热 补偿 措施 正确 有 效 ， 避 免 熔 体 泄漏 和 热流 道 的 零 部 件 损坏 。 


4.1 热 传 递 


热流 道 系 统 是 塑料 注射 模具 中 央 的 “热岛 "。 注 射 生产 前 ， 加 热 器 将 热量 传导 
给 流 道 板 和 喷嘴 中 的 塑料 熔 体 。 注 射 模 塑 加 工时 ， 喷 嘴 和 流 道 板 传导 、 对 流 和 辐射 
热量 给 冷 模具 。 为 保持 恒定 的 温度 要 补充 损耗 的 热量 。 本 小 节 通 过 喷嘴 和 热流 道 板 
的 热平衡 分 析 ， 介 绍 热 传 递 理论 的 应 用 。 
4.1.1 热量 和 比热容 


提高 固体 、 液 体 和 气体 的 温度 必须 输入 热能 。 所 需 的 热量 为 





Q=mCAT (4-1) 
工程 设计 时 ， 单 位 时 间 内 输入 物体 的 热量 ， 即 加 热 功 率 为 
万 -PCAT (4.2) 


t 
式 中 0Q 一 一 输入 热能 (kJ); 

一 一 物体 加 热 功 率 (kW); 

m 一 一 物体 的 质量 (kg) ; 

C 一 一 材料 的 比热容 [kJA(kg* CC )]， 见 表 4-1; 

:一 一 物体 的 加 热 时 间 (h); 

A7 一 一 物体 温度 升 高 值 (% ) ，AT7 = 由 -7。 
比热容 代表 了 物体 材料 的 吸 热能 力 ， 它 表述 1kg 单位 质量 的 物体 ， 温 度 升 高 
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1% 所 需 的 热量 。 还 需 注 意 到 比热容 与 温度 有 关 。 
由 两 种 材料 组 分 组 成 的 物体 的 相当 比热容 Cu 计算 公 式 如 下 : 
Cl=PICI + PC (4-3) 
式 中 gl、9s 一 一 质量 分 数 ，9p1 +p =1，pi =mi/miwa， 其 中 i=1，2，m; 是 单个 


组 分 的 质量 (kg) ， 


mi 是 装配 体 的 总 质量 (kg) 。 


表 4-1 一 些 固体 、 液 体 和 气体 的 比热容 C 


























材 料 比热容 C/[ kJ/(kg * K)] 
钻 0. 896 
铬 镍 合金 钢 0. 477 
纯 铜 0. 383 
聚 丙烯 PP 1.70(20% ) ;2.7(120%C ) 
聚 茶 乙 烯 PS 1.20(20% ) ;2.0(120%C ) 
热 油 1.70(50% ) ;1.83(100%C ) ;2. 14(200%C ) ;2. 49(300%C ) 
水 4.18(50% ) ;4.22(100%C ) ;4. 50(200%C ) ;5.76(300%C ) 
空气 二 





4.1.2 热传导 、 热 对 流 和 热 辐 射 


热 传 递 有 传导 、 对 流 和 辐射 三 种 方式 ， 它 们 都 影响 热流 道 系 统 的 热平衡 。 





1. 热传导 





固体 内 部 的 热传导 是 由 于 相 邻 分 子 在 碰撞 时 传递 振动 能 的 结果 。 人 金属 的 导热 能 
力 很 强 ， 征 因为 其 内 部 自由 电子 发 生 转 移 。 注 射 模 热 流 道 系统 的 传导 热流 如 图 4-1 
所 示 ， 热 源 为 流 道 板 和 喷嘴 的 电 加 热 ， 以 及 注射 生产 中 周期 性 输入 熔融 塑料 携带 的 
热量 。 热 量 主 要 从 承 压 圈 、 喷 嘴 和 连接 螺钉 等 经 定 模 的 接触 面 耗 散 。 空 气 的 热 导 率 
很 小 ， 定 模 框 与 流 道 板 之 间 的 空气 际 起 到 绝热 作用 。 各 种 材料 的 热 导 率 和 A (又 称 导 





热 系 数 ) 见 表 4-2。 空 气 、 塑 料 和 陶 
次 党 作为 绝热 材料 。 空 气 在 200%C 时 
热 导 率 为 0.039W/(m .KK)，20% 时 
热 导 率 为 0.026W/(m .K)。 塑 料 的 
热 导 率 为 0.15 ~ 1.2W/(m : K), 
PEI 和 PEEK 等 耐 高 温 塑 料 可 用 来 制 
作 喷 嘴 浇 口 的 隔 热 帽 。 陶 瓷 的 热 导 
率 约 为 3W/A(m .和 K) ， 可 用 于 制造 阻 
热 承 压 圈 。 钢 材 根据 不 同 的 化 学 成 
分 ， 有 不 同 的 热 导 率 [14 ~ 40W/ 
(m. K) ] ， 需 根据 各 钢 种 实际 测定 。 
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图 4-1 注射 模 热 流 道 系 统 的 传导 热流 
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热流 道 系 统 零 部 件 不 但 用 各 种 合金 钢 制 造 ， 还 用 不 锈 钢 和 钛 合金 钢 阻 热 ， 用 铜 和 钙 
青铜 导热 。 铁 合金 TiAl6V4 的 热 导 率 为 6.5W/(m .KK) ， 也 可 用 于 制造 阻 热 承 压 圈 。 
在 热流 道 工程 计算 中 ,通常 不 考虑 温度 梯度 随时 间 的 变化 ， 只 考虑 位 置 温差 的 热 
传导 。 





















































表 4-2 各 种 材料 的 热 导 率 入 [单位 : W/(m : K)] 
材料 热 导 率 入 材料 热 导 率 入 
CuCoBe 225 空气 (20%C ) 0. 026 
CuBe 209 空气 (200%C ) 0. 039 
H13( 美 )ZDIN1.2344 钢 | 25.2(20% ) ~27.0(350%C ) 空气 (300%C ) 0. 046 
P20( 美 )/3C12Mo 25.2(20%C ) ~27.0(350%C ) 水 0.6 
40Cr13 36.0(20% ) ~31.4(200%C ) 玻璃 0.7 
铁合金 TiAl6V4 7 铜 395 
烧结 Mo 合金 TZM 115 铜 合金 一 350 
PMMA 0. 19 银 410 
PP 0.2 铝 200 ~300 
POM 0.23 铝 合金 130 ~170 
LDPE 0.35 烧结 陶瓷 <2 
PA6 ,PA66 0.3 导热 粘 结 剂 13 
PC ,PBT 0.2 绝热 层 压板 0.2 
PS 0. 15 石棉 板 0. 18 

















根据 傅 里 叶 定 律 ， 物 体 存在 温度 梯度 AT = 四 -7,。 传 导热 量 0. 流 过 单 层 的 平 
直 模 辟 ( 见 图 4-2a) ， 可 被 描述 为 


0.=$4.(T -也 ) (4-4) 


式 中 0, 一 一 物体 的 传导 热量 (W) ; 
A 一 一 材料 的 热 导 率 [W/(m . K)]; 
4d 一 物体 传 热 方向 的 厚度 (m) ; 
4. 一 一 物体 传 热 面积 (m?)，4, =bh; 
7 一 一 热源 温度 (人); 
一 被 测 点 的 温度 〈%C )。 
常用 到 多 层 物体 的 平 壁 热传导 ( 见 图 4-2b) ， 其 传导 热量 可 被 描述 为 








1 
Ce -Tir1) (4-5) 
Ne A Ng 
式 中 i 一 一 物体 间 壁 面 的 数量 。 
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温度 

















图 4-2 单 层 和 多 层 平 壁 的 热量 传导 
a) 单 层 物体 b) 多 层 物体 





对 喷嘴 等 圆 简 形 零 部 件 ， 传 导热 量 0, 流 过 单 层 的 圆柱 壁 ( 见 图 4-3a)， 可 被 


描述 为 
ST (4-6) 





式 中 /一 一 圆柱 壁面 的 长 度 (m) ; 
7 一 一 里 简 壁 温度 (人 C ); 
7 一 一 外 位 壁 温度 〈Y ); 
圆 简 外 径 (m); 














7o 

7 圆 简 内 径 (my) 。 
攻 
再 

















图 4-3 单 层 和 多 层 的 圆 简 的 热量 传导 

















a) 单 层 圆 简 “b) 多 层 贺 简 
层 圆 简 “2 一 外 层 贺 简 
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传导 热量 0. 流 过 多 层 的 圆柱 壁 〈 见 图 4-3b) ， 可 被 描述 为 
271l 


Q. = 一 
ln [a me 
7il 7i2 


A A 





(7; -7,) (4-7) 





式 中 Ti2 = Tolo 
例如 ， 流 道 板 上 的 承 压 圈 可 用 两 种 不 同 的 材料 组 成 。 如 图 4-4a 所 示 ， 两 种 材 
料 串 联 连 接 时 的 热 导 率 入 ,为 




















1 
生机 可 (4-8) 
Al1 A 
如 图 4-4b 所 示 ， 两 种 材料 并 联 连 接 时 的 热 导 率 A, 为 
A, = PIA1 +p2A2 (4-9) 
式 (4-8) 和 式 (4-9) 中 ,gi = 下 (i=1、2)，p1 + 92 =1。 其 中 ，9 为 体积 分 
数 ，V; 为 单 件 体积 ,VV 为 总 体积 。 
1 
0。 es 
a) b) 


图 4-4 ”两 种 不 同 材料 的 连接 方式 
a) 串联 连接 b) 并 联 连 接 
例如 ， 简 形 的 喷嘴 在 线圈 外 加 热 时 为 多 层 圆柱 壁 串 联 的 热传导 。 如 图 4-5 所 示 
的 串联 的 热 导 率 ,为 























2. 热 对 流 

在 注塑 生产 中 会 遇 到 流体 在 流 过 固体 表面 时 与 
该 表面 发 生 热 量 交 换 。 从 固体 壁面 到 流体 介质 的 热 
量 传递 称 热 对 流 。 图 4-6 所 示 为 在 注射 生产 中 热流 道 
注射 模 的 热 对 流 状态 。 一 方面 流 道 板 和 喷嘴 的 壁面 ”图 4-5 多 层 圆柱 
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向 周围 的 空气 传递 对 流 热 量 Of。 同时 ， 定 模 框 又 向 环境 空气 传递 对 流 热量 。 在 热 
流 道 工程 计算 中 常用 的 是 对 前 者 的 简化 算法 。 加 热 后 的 空气 变 得 更 轻 而 向 上 自然 
流动 。 

图 4-7 所 示 为 平板 壁面 与 空气 的 对 流 热量 传递 ， 这 种 对 流 热量 的 计算 公式 为 

Qr =arAr(Tw -7,) (4-11) 

式 中 0 一 一 对 流 热量 (W); 
给 热 系数 [WA/A(m” :KK)]， 空气 自然 对 流 ar =5 ~ 10WZA(m * K); 
4 一 一 壁 表面 面积 (m ) ; 
Tw 一 一 壁面 的 温度 〈(Y ) ; 
7 一 一 周边 环境 空气 的 温度 (人 C ) 。 





Qe 





温度 


UN 

















O 





图 4-6 热流 道 注射 模 的 热 对 流 状态 图 4-7 平板 壁面 与 空气 的 对 流 热量 传递 





给 热 系数 w 可 以 通过 传 热学 理论 计算 ， 也 可 在 理论 指导 下 由 实验 测 得 。 如 果 
是 周边 空气 被 强迫 流动 ， 则 给 热 系 数 of =10 ~ 100W(m .KK) ， 而 空气 自然 流动 时 
Qar=5~10W/A(m?. K)。 曾 有 试验 得 到 的 a 值 更 小 。 先 进 的 热流 道 板 的 绝热 和 反 
辐射 措施 很 多 ， 相 应 的 热 传 递 计算 将 在 本 书 第 8 章 中 进一步 介绍 。 

3. 热 辐射 

任何 物体 都 会 不 停 地 以 电磁 波形 式 向 外 界 
辐射 能 量 ， 同 时 又 不 断 地 吸收 外 界 其 他 物体 的 
辆 射 能 ， 当 辐射 能 与 吸收 能 不 相等 时 ， 就 会 产 可 
生 热 量 传递 ， 这 种 热量 传递 方式 称 为 热 辐射 。 SS 
所 谓 黑体 ， 是 指 能 吸收 所 有 辐射 能 的 理想 物体 。 
可 以 假定 辐射 传递 热量 与 通过 的 气体 、 液 体 和 4 纲 
固体 等 介质 无 关 。 图 4-8 所 示 为 注射 模 热流 道 ZZ 
系统 中 热量 的 辐射 传递 ， 如 热流 道 板 和 周围 的 
模板 之 间 发 生 辐 射 能 量 的 交换 。 流 道 板 的 保温 。 ”图 4-8 注射 模 热流 道 系统 
设计 ， 应 让 辐射 能 尽量 多 地 反射 回去 。 避 免 黑 中 热量 的 辆 射 传递 
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体 效应 ,减少 周 围 的 模板 吸收 辐射 能 ， 就 要 阻隔 热流 道 系统 与 周围 的 模板 之 间 辐 
射 能 的 传递 。 
如 图 4-9 所 示 ， 高 温 平 板 表 面向 外 界 辐射 热量 为 0,。 这 种 辐射 传 热 与 热 辐射 
系数 a, 关系 用 式 (4-12) 描述 : 
0.=a4.(7 -7,) (4-12) 
式 中 0, 一 一 传递 的 辐射 热量 (W); 
Q 一 一 热 辐射 系数 [W/(m?.* K)]; 
4 一 一 辐射 体 的 表面 面积 (mi? )。 


其 中 ， 
[二 | -( 耐 | 
a =C. Aio0 oD 本 
式 中 7 一 一 高 温 壁 面 的 热力 学 温度 (K); 
7 一 一 低温 壁面 的 热力 学 温度 (K); 
AT=7, -7 


C, 一 一 热 辐 射 系数 [WA/(m .KK)]。 


























h 





图 4-9 两 物体 热量 的 辐射 传递 

表 4-3 列 出 了 不 同 材料 表面 质量 和 材料 组 合 下 的 热 辐 射 系数 C,。 为 了 使 由 热 
辐射 引起 的 热 损 失 最 小 ，C。 的 值 要 小 。 为 此 ， 可 在 热流 道 板 表面 做 涂 名 处 理 ， 
C, =0.12W/L(m '， KR )。 也 可 在 流 道 板 表面 覆 铝 销 ，C。= 0.18 ~0.22W/(m?， 
K4 ) 。 流 道 板 的 热 阻隔 措施 将 在 本 书 第 8 章 中 介绍 。 























表 4-3 不 同 材 料 表 面 质量 和 材料 组 合 下 的 热 辐 射 系数 C。 
材料 /材料 组 合 表面 质量 热 辐 射 系数 C,/[W/(m? . K4)] 
黑体 一 5.77 
银 / 银 抛光 0. 09 
抛光 0. 09 
铜 / 铜 
氧化 3. 54 
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( 续 ) 
材料 /材料 组 合 表面 质量 热 辐射 系数 C/A[ W/(m? . K4)] 
钝 化 0. 12 
镍 / 镍 
光亮 0.39 
锈蚀 2.53 ~2. 62 
钢 / 钢 
抛光 0.40 
铝 / 钻 滚 轧 光亮 0. 12 
铝 ( 光亮)/ 钢 (光亮 ) 0. 18 
铝 / 钢 
铝 ( 光亮)/ 钢 ( 锈蚀) 0. 22 
锦 / 钢 镍 ( 钝 化 )/ 钢 (锈蚀 ) 0.23 








4. 1.3 喷嘴 的 传导 加 热 


如 图 4-10 所 示 ， 热 流 道 的 热量 通过 皱 青 铜 制造 的 导 流 梭 传递 到 喷嘴 的 浇 口 。 
这 种 喷嘴 不 用 线圈 加 热 ， 结 构 简 单 ( 见 图 
4-10)。 需 要 预测 浇 口 区 的 温度 ， 以 保证 在 注射 
压力 和 热力 下 启 闭 浇 口 。 传 热 喷嘴 是 节能 的 低 
成 本 热流 道 系 统 中 值得 一 提 的 装置 。 

如 图 4-10 所 示 ， 热 量 从 流 道 板 传递 到 导 
流 梭 ， 又 通过 导 流 梭 传 热 至 浇 口 。 距 流 道 板 
底 为 x 的 截面 位 置 的 温度 分 布 由 式 (4-14a) 
计算 : 














erCl-*) Fe-uCl-x) 
































成 一 (T. m ) ul -ul + Th, 
ee 十 如 
(4-14a) 
图 4-10 热传导 喷嘴 的 
式 中 了 一 一 考察 位 置 % 处 的 温度 〈%C ) ; 热量 传递 和 温度 梯度 
7 流 道 板 温度 〈%C ) ; 1 一 流 道 板 2 一 衬 套 3 一 导 
7 一 一 模具 温度 (人 ) ; 流 梭 “4 一 定 模板 5 一 浇 口 
/一 一 导 流 梭 长 度 (mm); 
i 4Ab 
“一 一 喷嘴 轴线 上 热传导 计算 系数 (mm  ) ，u = | 二 55， 其 中 入 为 塑料 


燃料 的 热 导 率 [WA/(m :K)]，A, 为 导 流 梭 材 料 的 热 导 率 [W/(m- 
K)], d, 为 导 流 权 直 径 (mm)，6 为 喷嘴 环 隙 流 道 的 单 向 间隙 


(mm) 。 
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对 照 图 4-11， 导 流 梭 长 1=54mm， 直 径 d, = 10mm， 环 隙 流 道 的 单 向 间隙 6 = 
5mm， 塑 料 熔 料 的 热 导 率 A, =0.31W/A(m. K)， 锁 青铜 导 流 梭 的 热 导 率 和 A, = 197 
WA/ (mK)。 求 得 喷嘴 轴线 上 热传导 计算 系数 为 


, 4 x0.31 
Ye p a , 
" -i 197x10x5" =0.01122mm 
图 4-11 上 的 流 道 板 温度 7, =210% ,模具 温度 7, =60%C ， 代 入 式 (4-14a) 预 
测 浇 口 区 位 置 x =50mm 的 温度 ， 有 


ell-x) Fe-u ll-x) 














全 到 (7, 2 7, ) ul -ul + 7 
ee 二:@ 
e0. 01122 x (54-50) |e -0.01122 x (54 -50 ) 
到 | (210 -60) e0. 01122 x54 Pe —0.01122 x54 +60| 
=186.3°C 





图 4-11 所 示 为 在 两 种 模具 温度 下 ， 流 道 板 温 度 7. 沿 外 青 铜 CuCoBe 导 流 棱 热 
传导 下 的 温度 分 布 T,.。 图 4-12 所 示 为 流 道 板 温度 7. 沿 纯 铜 导 流 棱 热传导 下 的 温度 
分 布 T.。 从 图 4-11 和 图 4-12 可 知 ， 流 道 板 间接 加 热 的 喷嘴 的 设计 要 点 如 下 : 

1) 导 流 梭 的 长 度 1 应 尽 可 能 短 些 。 通 过 温度 的 预测 计算 ,保证 浇 口 区 正常 的 
热力 闭合 。 

2) 导 流 梭 的 直径 d, 和 塑料 熔 体 宽度 d 的 乘积 要 尽 可 能 大 些 。 

3) 纯 铜 导 流 梭 的 热传导 性 能 比 皱 青铜 好 。 它 们 的 压缩 强度 差 ， 要 用 钢 衬 套 
承 压 。 

4) 纯 铜 或 争 青铜 导 流 梭 表面 必须 化 学 镀 镍 或 沉积 氮 化 钛 。 对 PP 和 POM 塑 
料 ， 更 要 保护 整个 导 流 梭 ， 防 止 化 学 反应 。 





















































210 
oO 
气 200 
多 a 
始 di=10mm 
中 
并 6=5mm 
桥 1=54mm 
训 190|1 -197W/m.I) 
Ap=0.31W/(m. K) b 
7m=210C 
1800 10 20 30 40 50 54 


沿 导 流 梭 位 置 x/mm 





图 4-11 流 道 板 温度 7. 沿 外 青 铜 CuCoBe 导 流 棱 热 传导 下 的 温度 分 布 也 
a 一 模具 温度 7, = 120% 6b 一 模具 温度 只， = 60%C 
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210 
a 
oO 200 
忆 pb 
过 dt.=10mm 
Ea 6=5mm 
可 1=54mm 
泛 190 本 -395W/m.K) 
了 4p=0.31W/(m: K) 
Tm=210°C 
180 
0 10 20 30 40 50 54 
沿 导 流 梭 位 置 x/mm 


图 4-12 流 道 板 温 度 7. 沿 纯 铜 导 流 校 热传导 下 的 温度 分 布 了 
a 一 模具 温度 7, = 120% /一 模具 温度 了 ,= 60%C 


图 4-13 所 示 的 侧 孔 针尖 的 热传导 喷嘴 用 于 一 横 四 喷嘴 的 热流 道 系统 ， 结 构 简 


单 且 节能 。 塑 料 熔 体 从 喷嘴 中 央 管 道 输 送 。 喷 嘴 忆 管用 钙 青铜 制造 。 喷 嘴 外 壳 有 空 
气 绝热 层 ， 改 善 了 热平衡 。 参 照 式 (4-14a) ， 当 x =! 时 ， 浇 口 区 温度 为 








过 人 (4-14b) 
妨 ” 和 呈 恕 
式 中 ，7T,、7T,、A, 和 7 含义 同 前 ， 其 中 喷嘴 轴线 上 热传导 计算 系数 对 于 图 4-13 有 
新 含义 ， 即 
4A, 
“TA Nas, 
式 中 A 一 一 空气 的 热 导 率 [0.04W/(m : K)]; 


d 一 一 喷嘴 柱 芯 直径 (mm ) ; 
6, 空气 际 的 厚度 ，mm; 
和 ,一 一 喷嘴 并 连 材料 钢 套 、 皱 青铜 管 和 塑料 柱 的 复合 热 导 率 [W/(m :KK)]， 
Ai = Aip1 +A2pD +A30D3， 其 中 人 1 为 钢 的 热 导 率 [| H13 的 热 导 率 为 
26W/(m :和 K) ] ，》， 为 铜 的 热 导 率 [ CuBe 的 热 导 率 为 113W/(m : K)、 
CuCoBe 的 热 导 率 为 197W/(m .KK)、 纯 铜 的 热 导 率 为 397W/(m : K)]， 
和 3 为 塑料 熔 体 的 热 导 率 [POM 的 热 导 率 为 0.31 WA/A(m* K)、PP 的 热 
导 率 为 0.2 W/A(m 'K)]，pl、p 、93 为 钢 套 、 钙 青铜 管 和 塑料 柱 的 体 
积分 数 。 
根据 图 4-13 所 示 的 针尖 热传导 喷嘴 的 各 层 直 径 、 传 热 方 向 的 截面 积分 数 、 钢 
套 的 体积 分 数 pg, =0.7696、 争 青铜 管 的 体积 分 数 pg, = 0. 1728 、 塑 料 柱 的 体积 分 数 
93 =0. 0576 ， 可 得 并 连 钢 套 、 皱 青铜 管 和 塑料 柱 的 复合 热 导 率 
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和 ，= AP +Asp; +Aap3 =[26 x0.7696 +113 x0. 1728 +0.31 x0.0576]W/(m : K) 


=39. 56W/ (m + K) 
将 其 代入 喷嘴 轴线 上 热传导 计算 系数 公式 ， 得 


4A, 4 x0.04 运 坟 三 下 
“Ad N39.56x25x2" SO i 


将 流 道 板 温度 了. = 210% 、 模 具 温度 7, =60%C、 喷 嘴 长 1=22mm 及 喷嘴 轴线 
上 热传导 计算 系数 wu = 0.008994mm-! 代 入 式 (4-14b)， 可 得 浇 口 区 温度 
7 =207°C 。 

根据 以 上 计算 ， 可 以 看 出 ， 传 导 加 热 的 喷嘴 设计 原则 如 下 : 

1) 喷嘴 长 1 应 该 尽 可 能 短 些 。 

2) 喷嘴 轴线 上 热传导 计算 系数 v 应 该 尽 可 能 小 些 。 空气 热 导 率 [A。= 
0.04W/(m. KK) ] 对 模具 温度 绝热 作用 明显 。 复 合 热 导 率 A, 应 大 些 。 使 用 热 导 率 
大 的 材料 ， 传 热 面积 要 大 。 




















34.3 士 0.01 








[ee 
22 土 0.01 














$12 
025 





图 4-13 导热 喷嘴 和 流 道 板 
1 一 止 转 销 “2 一 承 压 圈 “3 一 主流 道 喷嘴 ”4 一 流 道 板 “5 一 中 心 定位 销 ”6 一 侧 孔 针 尖 喷 嘴 





4.2 热管 


热管 是 高 效 的 热 传 递 元 件 ， 其 在 注射 模 和 热流 道 系统 中 得 到 应 用 。 热 流 道 系统 
要 维持 注射 温度 ,但 它 处 于 冷 模具 的 包围 之 中 ， 而 采取 的 绝热 措施 不 能 完全 避免 热 
量 损失 ， 因 此 需要 热管 迅速 传输 热量 ， 使 流 道 板 和 喷嘴 具有 均匀 恒定 的 工作 温度 。 

1. 热管 的 技术 优势 

热管 是 优良 的 导热 元 件 ， 其 导热 效率 为 同样 大 小 铜 棒 的 数 百 倍 甚至 上 千 倍 ， 称 
得 上 “ 热 的 超导体 ”。 热 管 原 理 于 1944 年 由 美国 通用 电动 机 公司 提出 ，1963 年 由 
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美国 Los Alamos 科学 实验 室 开发 出 热管 ， 而 热管 的 实用 化 最 早 是 美国 从 开发 宇宙 飞 
行 器 中 装载 电子 设备 的 散热 与 恒温 开始 的 ， 以 后 发 展 到 热 交 换 器 、 大 型 发 电 轴 的 散 
热 和 太阳 能 受热 板 的 应 用 。 热 管 在 注塑 成 型 方面 的 应 用 ， 日 本 始 于 1975 年 。 经 过 
5 年 数 万 例 实验 研究 ， 到 1980 年 ， 日 本 的 热管 技术 已 达到 商品 化 、 系 列 化 程度 。 
从 热管 特性 、 等 温 性 与 热量 自动 分 布 来 看 ， 热 管 技 术 在 注射 模 上 的 应 用 已 显现 出 一 
系列 优点 ， 特 别 是 提高 了 制品 的 合格 率 ， 易 于 获得 高 精度 优质 产品 。 其 具体 标志 
如 下 : 

1) 由 于 热管 传 热效率 高 ， 用 于 模具 冷却 至 少 可 缩短 30% 以 上 注塑 成 型 周期 。 

2) 由 于 热管 具有 等 温 性 ， 使 模 温 均匀 一 致 ， 因 而 制 件 变形 非常 小 ， 基 本 上 不 
产生 内 应 力 。 

3) 由 于 热管 能 将 模 温 保持 恒定 ， 使 塑 件 收缩 率 基 本 不 变 ， 故 成 形 件 尺寸 精 
度 高 。 

4) 成 形 件 外 观 好 ， 色 泽 均匀 。 

5) 由 于 热管 是 附加 的 ， 故 模具 仍 能 修补 改进 。 

6) 热管 可 安装 在 不 易 开 设 冷 却 孔 的 部 位 ， 并 可 消除 水 管 冷却 的 弊端 ， 如 改善 
漏水 、 型 腔 内 有 凝 水、 通道 内 产生 水 垢 等 。 

2. 工作 原理 

热管 是 一 种 性 能 优异 的 导热 装置 。 这 种 热管 由 钢管 、 铜 线 芯 子 、 磷 青铜 弹簧 以 
及 工作 液体 ( 如水) 所 组 成 。 热 管 的 结构 如 图 4-14 所 示 。 芯 子 利用 毛细 管 现 象 起 
到 抽 吸 作用 。 图 4-14 中 的 绝热 部 起 输送 作用 ， 热 管 的 工作 由 蒸发 部 (加 热 ) 、 雍 
聚 部 〈 冷 却 ) 完成 。 














LAZGBFFpL 


-一 > 蒸汽 流 











图 4-14 热管 的 结构 
1 一 型 芯 ”2 一 落 汽 空间 3 一 密封 容 央 壁 


热管 的 工作 原理 如 图 4-15 所 示 。 借 助 加 热 ， 工 作 液 体 的 蒸汽 压 升 高 ， 随 之 沸 
腾 。 藻 汽 流 有 压力 差 ， 所 以 向 凝聚 部 流动 。 由 于 是 饱和 蒸汽 ， 因 此 即使 是 较 小 的 温 
度 差 ， 也 能 凝聚 成 液体 。 由 于 蒸发 部 的 液体 饱和 度 减 小 ， 依 靠 忌 子 的 毛细 管 作用 ， 
产生 了 液体 自 补 偿 。 这 种 凝聚 液体 靠 世 子 的 毛细 管 吸 力 (水 平时 ) 或 重力 (倾斜 
使 用 时 ) 又 回流 到 莱 发 部 ， 再 次 蒸发 ， 营 发 流 又 进一步 族 聚 ， 这 样 形成 循环 。 

这 种 利用 藻 汽 和 凝 窜 所 吸收 的 潜 热 就 是 热管 的 导热 量 ， 而 蒸汽 温度 便 成 为 了 热 
管 的 温度 。 由 于 是 蒸汽 ， 它 可 到 达 管 内 各 个 部 位 ， 因 此 在 热管 的 全 长 上 呈现 等 温 
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性 。 此 外 ， 在 充 和 工作 液 前 ， 管 内 抽 成 真空 ， 所 以 液体 易于 沸腾 蒸发 。 热 管内 的 
水 ， 在 压力 为 13.3Pa 时 ，27% 就 能 沸腾 。 而 实用 的 热管 ， 要 抽 气 到 0. 13Pa 才 行 。 
但 是 水 在 0% 会 变 成 冰 。 莹 汽 压 过 低 时 ， 即 使 极力 减 压 ， 变 冰 的 温度 也 不 会 再 低 ， 
也 就 是 管 中 存在 有 固 相 ， 如 图 4-16 所 示 出 现 三 相 点 。 在 图 4-16 的 临界 点 以 上 不 能 
保持 液 相 ， 而 全 部 汽化 ， 压 力 显著 升 高 。 在 图 4-17 所 示 的 导热 方向 中 , 在 0 ~ 
-10% 间 导 热 的 工作 液 是 酒精 、 氛 利 昂 、 氨 等 。 

















压力 差 小 ， 所 以 蒸汽 从 












蒸发 部 向 凝聚 部 流动 
燕 发 部 凝聚 部 
(输入 热能 ) (输出 热能 ) 
a | ll Ne 





热 (同时 在 这 里 也 有 
不 能 凝聚 而 蒸发 的 ) 


热 变 成 输入 能 。 工 
作 液体 减 压 封 入 ， 
故 易 沸腾 





借助 毛细 现象 的 抽 吸 作用 ， 
一 凝聚 的 工作 液 回 到 蒸发 部 (有 
时 借助 于 重力 的 作用 ) 





图 4-15 热管 的 工作 原理 














,20C 不 导热 


压力 


、 20C ”导热 良好 














气 “、 _10C 导热 良好 
9 温度 中 


图 4-16 一 元 体系 状态 图 图 4-17 热 的 传导 方向 





热管 的 工作 特性 如 图 4-18 所 示 。 帮 热管 两 端 产生 温差 ,沸腾 是 突然 发 生 的 ， 
导热 量 急剧 增加 。 比 较 而 言 ， 这 与 金属 棒 直 线 型 的 热传导 是 不 同 的 。 热 管 中 由 于 攻 
子 的 种 类 不 同 ， 其 吸力 也 不 一 样 。 即 使 是 性 能 最 好 的 细 丝 芯 子 〈 见 图 4-19a) 当 作 
上 热 型 热管 使 用 时 ， 因 为 与 重力 方向 相反 ， 也 必须 把 液体 升 高 到 顶部 。 因 比 ， 工 作 
液 是 水 的 情况 下 ， 细 丝 芯 子 的 高 度 只 能 到 15cm。 倾斜 时 为 长 Lx 倾斜 度 = 高 
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(15cm) 。 热 管内 部 蒸发 和 凝聚 起 主要 作用 。 如 果 液 体 不 回流 到 蒸发 部 ， 导 热 作用 
将 停止 。 停 止 导 热 的 主要 原因 有 两 个 : 一 是 顶 热 的 缘故 ， 芯 子 的 吸力 不 足 ， 液 膜 不 
能 到 达 燕 发 部 ; 为 一 个 是 如 图 4-18 所 示 的 干 输出 ， 热 管 两 端的 温差 过 大 ， 输 入 热 
的 热流 束 大 ， 液 膜 被 气泡 阻止 ， 回 不 到 荧 发 部 。 





人 一 一 由 于 减 压 的 沸腾 点 密封 
了 二 干 输出 
1 本 根据 热管 的 设计 
Fe 和 工作 液 选 择 
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热管 蒸发 部 和 凝聚 部 的 温度 差 A7 


图 4-18 热管 的 工作 特性 





网 眼 





沟 醒 
c) d) 





图 4-19 热管 细 丝 世子 
a) 小 直径 用 细 金 属 丝 与 螺 圈 管 芯 b) 常用 的 网 眼 芯 c) 大 容量 的 槽 蕊 d) 专用 烧结 芯 


制造 热管 时 应 当 按 照 真 空 容器 加 工 ， 使 用 时 按压 力 容 器 对 待 。 但 由 于 热管 直径 
小 ， 故 不 受制 造 压力 容器 的 标准 限制 。 热 管 两 涉 的 结构 有 密封 端 ( 见 图 4-20) ， 保 
证 真空 化 。 作 为 压力 容器 ， 两 端 需要 包 铅 焊锡 或 用 四 保 护 。 

热管 的 实用 温度 范围 如 图 4-21 所 示 。 热 管 工 作 液 的 性 能 见 表 4-4。 用 水 作为 工 
作 液 时 ， 水 温 从 0% 升 高 到 100%C 需要 418.7kJ/kg 的 热量 ， 而 将 100% 的 水 变 成 
100%C 的 水 蒙 气 ， 则 需要 洪 热 2258. 8kJ/kg， 约 为 前 升温 热量 的 5 倍 。 热 管 之 所 以 能 
以 极 小 温差 迅速 输送 热量 ， 就 是 利用 了 工作 液 相 变 时 的 潜 热 交换 作用 ， 且 内 部 热 阻 
很 小 。 由 此 可 知 ， 与 大 气压 下 的 沸腾 温度 相 比 ， 降 低 气 压 能 在 较 低 温度 下 沸腾 蒸发 
和 族 聚 的 热管 ， 就 是 极 好 的 导热 热管 。 标 准 热管 是 铜 管 和 水 的 组 合 ， 管 内 的 热 导 率 
为 4900 ~8100W《(m .KK)。 热 管 安装 位 置 应 使 蒸发 部 处 于 温度 较 高 的 位 置 ， 族 聚 
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部 处 于 温度 偏 低 的 区 域 ， 以 便 可 以 达到 温度 均匀 分 布 ， 精 确 度 可 以 达到 +0. 5%C。 
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丝 芯 管 体 间距 螺 圈 液体 对 入 嘴 
图 4-20 热管 的 工作 结构 
/一 全 长 ”Le 一 受热 忒 发 部 长 度 Ze 一 放 热 凝聚 部 长 度 
Nt Le +Lc ei A le 
Lo— 有 效 长 度 (Ls = a 5 Do 一 外 径 5 一 加 热 端 密封 长 度 C 一 冷 端 密封 长 度 
人 
| | ( 钙 ) 
1 | 
| | 
| 
苦 
这 
避 一 一 一 新 口 铁 化 #300 1 与 导热 姆 A 相 同 
| 
(导热 姆 A- 铁  ) 
Se 
| 
0 0 100 300 300 400 500 600 800 ~ 
温度 /'C 
图 4-21 热管 的 实用 温度 范围 
表 4-4 热管 工作 液 的 性 能 
工作 液 沸点 | 熔点 | 表面 张力 g 座 发 潜 热 熔 解 热 /| 比热容 C/ 临界 温度 临界 压力 ”热流 密度 
/TC | /CTC ZN ml |/(J/g) | (J/g) [J/(g:C)]| /XC /MPa /(W/m) 
钠 883 | 97.8 | 142(600°C) 4.2 113.9 1.26 2.327 | 19.68 |j2.2x102(500%C ) 
来 357 | -39 | 120(300" ) | 291.8 | 11.7 1.34 1.460 | 0.108 |1.6x10?(300C) 
(导热 姆 -A) ， 
00 258 | 12.3 | 40(25%C) | 298.5 | 98.0 2. 19 >400 | >1.16 |2x102(200%C ) 
醇 65 | -97 | 22.6(25%C) | 1100.0 | 68.7 2. 37 240 8.13 |14.6x102(80%C ) 
氮 -33.3| -78 |42.4( -33%C )| 1366.3 | 332.4 4. 48 132.3 | 1.15 1.35x103( -50C) 
水 100 | 0 72(25% ) | 2258.3 | 333.6 4. 18 374.3 | 22.54 | 5x103(150%C ) 
丙酮 56 | -94 | 17.6(25%C) | 521.2 | 98.0 2.30 236.5 | 4.87 | 3x10(100%C) 
氛 利 昂 -12 -30 | -158| 16.5(30% ) | 165.3 0. 88 198.2 | 6.00 |1.9x10( -25°C) 
热管 是 导热 元 件 ， 不 能 贮存 热能 ， 但 能 将 热源 沿 长 度 方 向 转移 。 热 传递 能 
液体 凝聚 的 传递 > 液体 蒸发 热 的 传递 壹 纯 金 属 固态 的 热 导 > 流体 的 强制 对 流 热 传 





递 > 自然 对 流 热 传 递 > 辐射 热 的 传递 。 热 管 综合 利用 了 热 传 递 的 基本 形式 ， 即 传 
(51) 


| 执 流 道 注射 模 塑 





导 、 对 流 和 辐射 。 

3. 热管 应 用 

1) 热管 应 用 的 要 点 。 热 管 是 一 种 能 迅速 从 热源 沿 长 度 方向 转移 的 工具 ， 因 此 
可 将 热管 用 于 注射 模 的 冷却 和 热流 道 流 道 板 和 喷嘴 的 加 热 。 热 管 的 形状 和 尺寸 见 表 
4-5， 标 准 形状 热管 的 是 两 端 密封 的 铜 管 ， 还 有 带 散 热 片 的 热管 及 特殊 形状 的 热管 。 

热管 可 以 插 在 注射 模 的 拉 料 杆 里 或 散在 细 长 的 型 芯 里 。 注 射 模 采用 热管 冷却 可 
避免 水 管 冷却 的 一 些 丙 病 ， 如 铁锈 和 水 垢 阻塞 水 管 ， 水 流 不 稳定 和 压力 损失 大 。 热 
管 冷 却 使 注塑 件 的 厚 壁 部 位 散热 较 快 。 散 热平衡 使 制 件 残余 应 力 小 ， 减 小 普 曲 变 


形 ， 质 量 提高 。 





表 4-5 标准 形状 的 热管 的 形状 和 尺寸 (单位: mm) 
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注 : O 〇 表示 有 该 规格 。 


水 平 布 置 的 热管 ， 其 直径 与 输送 热量 (0, ) 的 关系 如 图 4-22 所 示 ， 有 效 长 
度 (Ln) 与 输送 热量 (0,,,、) 的 关系 如 图 4-23 所 示 。 一 端 卷 绕 加 热 丝 ， 另 一 端 强 
制 空 冷 时 ， 图 4-23 中 的 Lie:Lec 取 7:3 可 大 致 达到 标准 。 由 图 4-22 和 图 4-23 两 图 可 
知 ， 细 径 的 热管 不 宜 取 太 长 。 

热管 对 热流 道 流 道 板 的 热 均 衡 起 着 决定 性 的 作用 ， 见 图 4-24。 模 板 温度 差 一 
般 为 几 摄氏 度 。 热 管 能 够 克服 螺钉 、 承 压 轿 和 支承 垫 的 散热 的 作用 。 根 据 不 同 的 加 
热 温 度 采 用 不 同 的 热 携带 介质 ， 比 如 水 和 葵 醚 等 ( 见 表 4-4)。 水 适用 于 加 工 温 度 
为 50 ~300%C。 热 管 的 有 效 性 还 取决 于 它们 的 位 置 。 如 果 热 管 安装 在 竖 直 位 置 上 ， 
有 以 下 两 种 极端 情况 : @ 热源 在 热管 底下 的 莹 发 部 ， 族 聚 部 凝结 的 液体 在 重力 作 
用 下 回流 ， 效 率 最 高 。@ 高 温 在 热管 项 上 的 莱 发 部 ， 凝 结 的 液体 在 重力 作用 下 向 
相反 方向 回流 ， 效 率 可 能 为 零 。 

不 管 热源 和 热 损 耗 的 位 置 如 何 ， 将 热管 安装 在 水 平 位 置 上 会 达到 最 优 的 效率 。 

如 图 4-25 所 示 ， 单 喷嘴 的 内 腐 式 热管 需要 直接 加 热 。 现 代 品 牌 热流 道 公 司 ， 
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图 4-22 热管 的 直径 与 输送 图 4-23 热管 的 有 效 长 度 与 输送 
热量 的 关系 热量 的 关系 








开放 式 浇 口 的 分 喷嘴 已 有 热管 导热 的 系列 标准 产品 。 不 但 有 与 流 道 板 压 力 连接 的 分 
喷嘴 产品 ， 也 有 与 流 道 板 螺纹 连接 的 热管 分 喷嘴 产品 。 这 类 热管 导热 的 喷嘴 最 高 工 
作 温 度 可 达 343% 。 喷 嘴 长 度 大 于 50mm， 通 常 需要 额外 加 热 器 。4. 1. 3 节 所 述 的 由 
流 道 板 导热 的 分 喷嘴 ， 内 骨 热 管 后 间接 加 热 的 喷嘴 长 度 提 高 了 数 倍 。 























图 4-24 热管 用 于 流 道 板 图 4-25 ”热管 用 于 单 喷嘴 
1 一 简 棒 式 加 热 需 “2 一 热管 
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2) 热管 用 于 热流 道 系 统 的 优越 性 。 

@ 由 于 热管 在 长 度 方向 上 实现 了 温度 自动 调节 和 补偿 ， 故 流 道 板 和 喷嘴 的 温 
度 均 匀 一 致 ， 升 温 快 。 流 道 板 一 般 仅 需 20min 便 可 达到 工作 温度 。 喷 嘴 头 与 热源 的 
温差 在 2%C 内 。 

@) 装 般 热管 的 流 道 板 和 喷嘴 ， 单 位 体积 功率 仅 需 1. 2W/em? ， 而 现 用 的 电阻 加 
热 器 的 单位 体积 功率 需 1. 8 ~3. 0W/em。 

@ 可 减少 加 热 区 和 温 控 点 ， 简 化 结构 和 线路 ， 减 少 温度 控制 系统 的 装置 。 

@ 流 道 板 和 喷嘴 加 热效率 提高 和 温度 均匀 ， 保 证 了 塑料 熔 体 温度 的 精度 。 





4.3 热流 道 的 热膨胀 


热流 道 系统 温度 升 高 时 ， 热 流 道 系统 零 部 件 的 热膨胀 在 低温 的 注射 模 的 约束 下 
会 有 严重 的 热 应 力 。 一 方面 ， 利 用 热 应 力 进 行 流 道 板 与 喷嘴 的 压力 连接 ， 更 重要 的 
是 定 模 上 多 个 注射 点 间距 与 热流 道 板 上 各 间距 要 有 热 补 偿 ， 避 人 免 产 生 过 大 热 应 力 。 
在 喷嘴 的 轴线 方向 也 需要 多 种 状况 下 的 热 补偿 。 


4.3.1 热膨胀 和 热 应 力 


1. 热膨胀 

对 于 注射 模 热流 道 工程 ， 只 需要 考虑 线性 热膨胀 。 物 体 某 个 方向 在 热 影响 下 尺 
寸 的 变化 ， 取 决 于 温度 梯度 A7 和 材料 的 线 膨 胀 系数 w， 即 

AL= 疡 -Pr =aro(7 -7,) (4-15) 
式 中 万 一 -在 测量 温度 TI 时 的 长 度 (m); 
LL 一 一 在 参考 温度 7 =23% 时 的 长 度 (m); 
oa 一 一 线 膨胀 系数 (人 ) ， 见 表 4-6。 
线 膨 胀 系数 等 于 物体 沿 长 度 方 向 上 的 相对 伸缩 量 与 温度 梯度 的 变 值 ， 即 
ci (4-16) 

其 中 ， AT=7 -7,。 

各 种 材料 的 线 膨 胀 系数 随 着 温度 的 上 升 而 有 所 提高 。 金 属 和 塑料 的 线 脱 胀 系数 
较 大 ， 而 且 升 温 时 变化 较 多 ， 因 此 在 金属 物体 的 热膨胀 计算 时 ， 在 介 于 环境 温度 和 
工作 温度 之 间 取 线 脱 胀 系数 值 。 表 4-6 列 出 了 室温 下 热流 道 相关 材料 的 线 膨胀 
系数 。 

2. 热 应 力 

受到 机 械 约 束 的 零件 ， 受 阻挡 的 热膨胀 会 导致 热 应 力 ， 有 

o=ek (4-17) 
式 中 一 一 材料 的 弹性 模 量 ， 
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6 一 一 应 变 ， 
AL 
三 4-1 
< = 元 (4-18) 
由 式 (4-15) ~ 式 (4-18) ， 可 得 到 热 应 力 为 
o=ak(T -7) (4-19) 
表 4-6 ”室温 下 热流 道 相关 材料 的 线 膨胀 系数 w 
材料 线 膨 a 材料 线 脐 de a 
/(10-°K-!) /(10-°K-!) 
石英 玻璃 0.5 CuCoBe, CuBe 17 
陶瓷 一 4 铜 合金 18.5 
烧结 陶瓷 9 H11 (DIN1. 2343 ) 12.6 (20 ~300%C ) 
不 胀 钢 ( Vacodil) 了 2~4 H13 (DIN1. 2344 ) 12.3 (20 ~300%C ) 
POM ,PP 110 P20 ( DIN1. 23416) 11.2 (20 ~300°C ) 
PMMA 70 4Cr13 11.0 (20 ~300°C ) 
PC ,PBT 60 铁合金 TiAl6V4 (DIN3. 7164 ) 8.6 














Q@ 不 胀 钢 的 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 63% Fe, 32% Ni，5% Co，0.3% Mn。 


被 约束 的 受热 钢 零 件 ， 有 弹性 模 量 =2.1 x105MPa， 线 膨胀 系数 w = 11 x 
10 -65K-!。A7T=260K 时 ， 计 算得 到 很 大 的 热 应 力 ，a = 600MPa。 在 热流 道 板 的 设 
计时 ， 必 须 给 出 室温 下 的 补偿 间隙， 以 防止 破坏 相关 的 零件 。 

3. 变形 协调 条 件 














1 局 ,ai 
为 了 改善 热流 道 板 和 喷嘴 的 导热 万-47 全 
性 ， 常 在 钢 构 件 中 般 入 皱 青 铜 。 这 时 的 4 
热 补偿 计算 如 图 4-26 所 示 。 要 将 不 同 
材料 物体 作为 静 力 系统 。 作 用 力 正 按 比 了 
例 作用 在 两 个 相同 长 度 工 的 零件 上 ， 两 -42 
零件 在 约束 下 的 变形 量 /相等 ， 也 称 为 ts 
变形 协调 条 件 ， 即 a) b) 
We 图 4-26 ”两 种 材料 物体 热膨胀 时 的 变形 协调 
f=fi =f (4-20) a) 两 种 材料 组 合 b) 对 热膨胀 的 约束 力 F 


见 图 4-26a， 两 种 材料 物体 各 有 其 
物理 性 能 局 、E,、ay 、a,， 各 有 几何 参数 ， 其 体积 V =41L,， VV,=AhsL (其 中 4 为 
物体 的 截面 积 ) 。 由 下 式 





CI =ek = OE = aATE 
pe FL, 
a ~ EA 
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4 

1+42 

可 得 到 两 种 材料 组 合 结构 的 线 膨胀 系数 : 

Qibip! + bp 
bip1 + bsp, 


i 





Pi=7 





(4-21) 


total = 
4.3.2 ” 流 道 板 的 热 补偿 


对 热流 道 喷嘴 和 流 道 板 的 热膨胀 应 预测 膨胀 量 ， 在 常温 下 加 工 和 装配 时 进行 补 
偿 ， 以 避免 热 应 力 损伤 零件 ， 防 止 流 道 板 过 量变 形 产 生 泄 漏 熔 体 ， 防 止 喷嘴 头 的 浇 
口 痕迹 过 大 。 喷 嘴 热 补偿 将 在 本 书 第 5 章 和 第 6 章 中 详细 讨论 。 

1. 热流 道 的 热 补 偿 

塑料 注射 模 的 热流 道 结构 零件 在 室温 下 装配 ， 而 流 道 板 、 喷 嘴 和 有 承 压 圈 等 被 固 
装 在 定 横 的 框架 里 ， 注 射 加 工时 有 热膨胀 。 在 进行 热流 道 系统 的 定位 、 紧 回 和 绝热 
设计 时 ， 必 须 进 行 以 下 热 补偿 计算 。 

1) 喷嘴 的 热膨胀 。 如 图 4-27 所 示 的 太 才 五 段 的 热膨胀 为 从 定 模板 的 安装 基准 
面 C 算 起 的 喷嘴 长 度 的 热膨胀 。 

2) 流 道 板 的 横向 伸 长 。 热 流 道 板 被 销 钉 固定 ， 加 热 后 先 向 四 周 径 向 热 伸 长 ， 
如 图 4-27 所 示 的 尺寸 工段 。 

3) 流 道 板 上 哎 嘴 轴 线 方 向 的 热膨胀 。 如 图 4-27 所 示 的 尺寸 工段 热膨胀 。 























图 4-27 室温 下 热流 道 系统 的 热膨胀 趋势 
1 一 喷嘴 的 热膨胀 L， 2 一 流 道 板 横向 热膨胀 L， 3 一 喷嘴 轴线 方向 热膨胀 L, 
4 一 间隙 面 ”8B 一 熔 料 泄漏 面 C 一 喷嘴 安装 台 户 




















2. 流 道 板 的 横向 热 补偿 
如 图 4-28 所 示 ， 在 室温 下 流 道 板 上 流 道 出 口 位 置 的 尺寸 为 L,， 工 作 温度 下 流 
道 板 上 流 道 出 口 位 置 的 尺寸 为 L.,， 有 
Li=L, [1 +ar,(T -7,)] (4-22) 
Lo=L[1 +ar(T, -7.)] (4-23) 
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式 中 工 一 一 工作 温度 下 流 道 板 上 流 道 出 口 位 置 的 尺寸 (mm); 

六 一 一 室温 下 流 道 板 上 流 道 出 口 位 置 的 尺寸 (mm); 

L 一 一 室温 下 喷嘴 注射 点 的 位 置 尺寸 (mm) ; 

QFpe 一 一 所 用 钢材 的 热膨胀 系数 (%C 一) ; 

7 一 一 流 道 板 的 工作 温度 〈%C ) ; 

了 ,一 一 室温 〈(% ); 

7 一 一 定 模板 的 工作 温度 (% ) 。 

[ 例 ] 对 某 注射 40% 玻璃 纤维 增 
强 PPS 的 热流 道 模具 ( 见 图 4-28) 进 
行 热 补偿 计算 。 已 知 设计 图 样 上 工 , = 
270mm; 流 道 板 用 40Crl3 制造 ， 在 
20 ~ 400%C 时 ar = 11.5 x 10-6%C 1-1, 

















定 模 板 用 P20 (DIN1.2316), 在 20~ I 

400%C 时 ars =12.6 x10-6C-1; 温度 

T=350%C，7T, =160%C，7T, =20C。 求 a) b) 

室温 下 流 道 板 上 流 道 出 口 的 位 置 尺 图 4.28 流 道 板 的 模 向 热 介 长 

Le a) 室温 或 装置 温度 b) 工作 温度 
[ 解 ] 在 高 温 工作 状态 下 ， 流 道 1 一 喷嘴 ”2 一 流 道 板 


板 上 喷嘴 轴线 应 与 定 模板 的 喷嘴 轴线 重 
合 ， 将 式 (4-22) 代入 式 (4-23) ， 整 理 后 将 数据 代入 ， 得 室温 下 流 道 板 上 流 道 出 
口 轴线 距 模 具 中 央 距 离 了 ,为 

_Li[l +are(T, -7.)] 270 x [1 +12.6x10-6(160 -20)] 

? [1l+rare(TI-T)] [1+11.5x10-6(350-20)] 

在 室温 下 加 工 定 模 板 时 ， 喷 嘴 轴 线 距 模 具 中 央 距 离 应 为 L; =270. 00mm。 而 室 
温 下 加 工 流 道 板 ， 流 道 板 上 注射 出 口 轴线 距 模具 中 央 距 离 L, = 269. 45mm。 在 高 温 
下 注射 成 型 时 这 两 条 轴线 重合 ， 即 = 270. 48mm。 

经 计算 可 知 ， 大 型 模具 的 流 道 板 上 喷嘴 的 横向 位 置 会 有 较 大 的 补偿 量 。 如 果 是 
针 闪 式 喷 嘴 ， 关 系 到 阀 针 和 浇 口 在 工作 温度 下 直线 对 准 。 

3. 流 道 板 的 喷嘴 轴线 方向 的 热 补偿 

在 图 4-29 和 图 4-30 上 ，A 为 室温 下 承 压 圈 与 定 模 固 定 板 之 间 的 间隙 。 基 准 面 
C 与 定 模 固定 板 的 距离 为 I,， 受 热 伸 长 Am ， 它 由 喷嘴 的 安装 台 肩 高 度 二 、 流 道 板 
厚度 到 和 承 压 圈 厚度 L 的 热膨胀 之 和 组 成 。L 的 热 伸 长 会 顶 压 定 模 固定 板 ， 在 此 
方向 上 不 能 产生 过 大 的 压 应 力 ， 以 防 流 道 板 受 压 变形 及 把 固定 板 压 坏 ， 在 流 道 板 与 
喷嘴 配合 面 上 产生 塑料 熔 料 的 泄漏 。 

喷嘴 台 肩 高 度 为 L +0.01mm， 流 道 板 厚度 为 L, 上 0.0lmm， 承 压 圈 作 为 调节 
补偿 量 的 修正 零件 ,保证 承 压 圈 与 定 模 固定 板 之 间 的 间隙 A。 








mm =269. 45mm 
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图 4-29 流 道 板 的 热 补偿 结 构 
1 一 绝热 板 ，2 一 定 模 固定 板 ，3 一 舱 件 “4 一 承 压 圈 5 一 垫 块 。 6 一流 道 板 

7 一 止 转 销 8 一 定位 销 9 一 分 喷嘴 ”10 一 支承 执 
A 一 室温 下 承 压 圈 与 定 模 固定 板 之 间 的 应 留 间 际 ”C 一 分 喷嘴 定位 基准 面 


























流 道 板 系统 在 喷嘴 轴线 方向 上 的 零 部 件 有 喷嘴 、 流 道 板 和 承 压 圈 ， 如 图 4-29 
所 示 。 其 中 承 压 圈 受热 膨胀 产生 压力 ， 又 起 绝热 作用 ， 常 用 不 锈 钢 制 造 ， 硬 度 约 为 
52HRC， 热 导 率 为 16 ~26W/(m :CC )。 也 有 用 铁合金 或 陶瓷 材 料 的 ， 詹 合金 的 压 
缩 强度 为 1000MPa， 热 导 率 为 7W/(m .s%); 陶瓷 烧结 材料 的 压缩 强度 为 
2100MPa， 热 导 率 为 2W/A(m .%) 以 下 。 为 达到 较 好 的 绝热 效果 ， 需 减 小 承 压 圈 
与 定 模 固 定 板 的 接触 面积 。 如 果 喷 嘴 轴 线 方向 热 伸 长 过 大 ， 热 应 力 会 压 坏 定 模 固定 
板 。 定 模 固 定 板 应 有 较 好 的 强度 或 用 高 重度 的 能 件 来 抵抗 压 应 力 。 
若 承 压 圈 过 厚 ( 见 图 4-30a) ， 与 固定 板 之 间 间 隙 过 小 或 在 装配 时 已 有 过 盘 压 
缩 量 ， 则 在 注射 时 的 热膨胀 状态 下 ， 喷 嘴 与 流 道 板 的 轴线 上 会 产 发 生 弯 曲 变形 ， 两 
者 的 接触 面 上 熔 料 易 泄 漏 。 若 承 压 圈 太 薄 〈 见 图 4-30b) ， 与 定 模 固 定 板 之 间 间 院 
过 大 ， 则 喷嘴 的 入 口 端面 与 流 道 板 在 注射 压力 下 有 过 大 间 际 ,高压 熔 体 也 会 从 此 处 
泄漏 。 
为 保证 流 道 板 系 统 安装 正确 ， 要 对 喷嘴 轴线 方向 进行 热 补偿 计算 ,使 承 压 圈 与 
国定 板 在 装配 温度 下 有 合理 的 间隙 。 装 配 时 要 保证 所 有 喷嘴 轴 向 的 定位 支承 端面 C 
是 同一 平面 。 各 个 喷嘴 轴线 上 的 间隙 不 同 或 过 盘 不 均匀 ， 流 道 板 会 产生 倾斜 ， 喷 嘴 
产生 侧 向 偏 移 ， 也 会 造成 熔 体 汽 漏 。 
为 计算 预 留 间 际 ， 在 工作 时 流 道 板 系 统 在 轴线 方向 万 的 热膨胀 量 为 
AL =aLo AT (4-24) 
AT=7T. -7 

式 中 。A1o 一 一 流 道 板 系统 喷嘴 轴线 方向 的 热 伸 长 量 (mm) ; 
三 一 一 室温 下 流 道 板 系统 零 部 件 在 轴线 方向 的 总 长 度 (mm) 。 
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7 一 一 流 道 板 的 工作 温度 〈%C ) ; 
TT 一 一 定 模板 的 工作 温度 〈(% ) 。 
流 道 板 系统 零 部 件 热膨胀 产生 的 热 应 力 为 
o =ALE/L, (4-25) 
将 式 (4-24) 代入 式 (4-25) ， 有 
o =akAT (4-26) 

其 中 , EE 是 系统 零件 的 弹性 模 量 ， 对 于 钢材 取 2. 1 x 105 MPa。 计 算 所 得 的 热 应 
力 o 应 小 于 定 模 固定 板 接 触 面 上 的 许 用 压 应 力 [o],。 由 于 系统 的 喷嘴 、 流 道 板 和 
承 压 圈 等 零 部 件 有 不 同 的 形状 和 截面 积 ， 各 种 材料 的 弹性 模 量 和 线 膨 胀 系数 不 同 ， 
需要 将 这 些 零 部 件 串 联 起 来 计算 ， 故 用 有 限 元 的 数值 分 析 方 法 ,支承 圈 与 固定 板 之 
间 预 留 间隙 的 精确 计算 是 比较 困难 的 。 

[ 例 ] 对 注射 PC 物料 
的 热流 道 模 具 喷 中 轴线 方向 
的 热 补偿 进行 计算 。 流 道 板 
和 喷嘴 的 工作 温度 7 = 
300% ， 定 模板 温度 了。= 
90% 。 见 图 4-29 和 图 4-30， 
喷嘴 座高 L =3Smm， 流 道 
板 厚 岂 =55mm， 承 压 圈 厚 


























已 =1I0mm。 图 4-30 热流 道 系 统 喷嘴 轴线 方向 的 热 伸 长 
[ 解 ] 1) 流 道 板 系统 a) A=0 b) A>0 
零 部 件 轴 向 热膨胀 后 ， 热 应 1 一 喷嘴 2 一 流 道 板 3 一 承 压 图 





力作 用 在 模具 固定 板 上 。 线 
膨胀 系数 取 流 道 板 和 喷嘴 材料 的 中 间 值 a=12 x10-*%C -1。 由 式 (4-26) ， 有 
=aF(Ti -7T,)=12 x10-6 x2.1x105 x (300 -90)MPa =529MPa 
2) 国定 板材 料 的 屈服 应 力 o, =800MPa， 取 安全 系数 n =2， 得 许 用 压 应 力 为 
[o], =0,/n=800MPa/2 =400MPa <o =529MPa 
3) 喷嘴 轴线 方向 总 长 Lo 及 热膨胀 伸 长 量 的 计算 AL,: 
[=L + + =35mm+55mm+10mm =100mm 
AL =aLAT=12 x10 -6 x100 x (300 -90)mm =0.25mm 
热流 道 系统 在 安装 时 ， 注 射 点 的 轴线 方向 应 留 有 间隙 量 A。 当 间隙 A =0，AZ = 
AL =0.25mm 时 ，[o], 小 于 热 应力 a， 会 损伤 定 模 固 定 板 的 接触 表面 。 大 型 流 道 板 
和 高 温 熔 融 塑料 注射 时 ， 热 膨胀 伸 长 量 A 应 被 仔细 计算 。 间 隙 A 应 小 于 AZ， 要 保 
证 有 一 定 的 弹性 压力 。 热 流 道 注射 模 装 配 的 经 验 是 ， 间 隙 A 大 致 是 膨胀 伸 长 量 Au 的 
1/2， 而 且 ， 对 于 多 喷嘴 热流 道 系 统 ， 保 证 各 注射 点 的 间 院 量 一 致 很 重要 。 
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开放 式 噶 跨 


热流 道 系 统 按 塑 料 熔 体 输送 流动 过 程 分 为 四 个 功能 区 ,分别 为 主流 道 喷嘴 、 流 
道 板 、 喷 嘴 和 浇 口 。 在 热流 道 系 统 里 ， 主 流 道 被 改造 成 主流 道 喷嘴 。 由 流 道 板 中 分 
流 的 熔 体 经 喷嘴 射 进 模具 的 型 腔 ， 或 经 附加 的 冷 流 道 射 人 型 腔 。 塑 料 熔 体 进 入 型 腔 
需 浇 口 的 调节 和 控制 。 

热流 道 喷 嘴 种 类 虽然 繁多 ,但 根据 浇 口 闭合 方式 ， 可 分 成 热力 闭合 和 阀 针 闭合 
两 大 类 。 热 力 闭 合 浇 口 也 称 为 开放 式 浇 口 。 注 射 机 螺杆 推进 中 止 时 ， 这 种 浇 口 中 的 
熔 体 失去 注射 压力 ， 冷 却 凝 固 。 浇 口 封 闭 后 ， 上 游 热流 道中 熔 体 保持 熔融 状态 。 本 
章 主要 分 析 开 放 式 热流 道 喷嘴 种 类 、 结 构 和 设计 ， 讨 论 它 们 的 应 用 ， 并 详细 分 析 开 
放 式 浇 口 的 闭合 过 程 、 结 构 和 尺寸 。 


5.1 喷嘴 的 种 类 


热流 道 喷嘴 有 标准 系列 化 的 输送 通道 直径 。 其 上 有 加 热线 圈 和 测定 温度 的 热电 
偶 ， 末 端的 次 口 调节 注射 的 流量 。 大 多 数 热流 道 系统 有 流 道 板 ， 并 有 多 个 注射 点 。 
这 些 注 射 点 的 喷嘴 称 为 多 喷嘴 或 分 喷嘴 。 热 流 道 多 喷嘴 的 作用 是 将 熔 体 从 流 道 板 引 
向 各 个 浇 口 。 

1. 喷嘴 的 分 类 

喷嘴 是 热流 道 系 统 中 的 复杂 部 件 ， 好 比 “万 花 简 ”， 其 种 类 和 新 品种 繁多 。 热 
流 道 喷嘴 分 类 条 目 如 图 5-1 所 示 ， 其 主要 是 按 功能 和 浇 口 分 类 的 。 

1) 以 加 热 类 型 分 类 。 喷 嘴 有 外 部 、 内 部 加 热 或 者 两 者 都 使 用 的 混合 加 热 。 较 
短 的 多 喷嘴 也 有 用 流 道 板 加 热 的。 主流 道 喷嘴 还 有 利用 注射 机 的 喷嘴 加 热 的 。 

喷嘴 外 过 与 模板 安装 孔 之 间 的 大 部 分 面积 用 空气 隙 绝热。 为 防止 喷嘴 的 浇 口 区 
对 模具 的 热 扩散 ， 用 塑料 皮层 作为 隔 热 帽 。 喷 嘴 与 模具 的 接触 部 位 用 不 锈 钢 、 钛 合 
金 或 陶瓷 材料 绝热 。 这 些 支 承 和 隔 热 零件 在 满足 强度 和 刚度 的 前 担 下 ， 可 使 接触 面 


只 最 小 。 
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加 热 类 型 ”一 一 | 外 加 热 | | 内 加 热 混合 加 热 间接 加 热 




















功能 一 一 单 喷嘴 多 喷嘴 











浇 口 种 类 一 | 直接 浇 口 针尖 浇 口 侧 浇 口 针 阀 式 

















小口 分 离 ” 一 一 | 小口 拉 断 


中 的 向 一 ~ 














注射 点 的 数目 一 一 单个 多 个 











浇 口 位 置 一 一 浇 口 在 喷嘴 上 浇 口 在 模具 上 


图 5-1 热流 道 喷嘴 分 类 条 目 
2) 以 功能 分 类 。 简 单 的 热流 道 系 统 没 有 流 道 板 。 主 流 道 喷嘴 直接 注射 塑料 件 
的 型 腔 或 者 冷 流 道 称 为 主流 道 单 喷嘴 或 简称 单 喷嘴 。 它 有 各 种 输出 的 浇 口 。 单 喷嘴 
有 四 种 常用 浇 口 的 形式 。 一 种 是 图 5-2a 所 示 的 直接 浇 口 ， 直 接 浇 口 的 单 喷嘴 允许 
塑料 熔 体 有 较 长 较 粗 的 塑料 炊 体 的 通道 ， 在 塑料 制 件 上 留 有 较 大 直径 的 料 柄 。 其 余 





a) b) c) d) 


图 5-2 各 种 浇 口 形式 的 单 喷嘴 
a) 直接 浇 口 单 喷 嘴 。b) 导 流 梭 针 尖 单 喷嘴 “) 导 流 梭 针 尖 整 体 单 喷嘴 d) 侧 孔 管道 针尖 单 喷嘴 
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三 种 为 针尖 式 点 浇 口 ， 图 5-2b 和 图 5-2c 所 示 为 导 流 权 针 尖 浇 口 。 其 中 ， 图 5-2b 
所 示 的 浇 口 在 定 模板 上 ， 而 图 $-2c 上 的 浇 口 套 在 喷嘴 上 。 图 5-2d 所 示 的 喷嘴 管道 
底 有 1 ~3 个 侧 孔 ， 可 让 熔 体 汇流 到 针尖 浇 口 。 还 有 和 针 立 式 主流 道 单 喷嘴 ， 将 在 本 
书 的 第 6 章 中 介绍 。 

主流 道 喷嘴 与 注射 机 的 喷嘴 直接 作用 ， 并 与 流 道 板 的 流 道 相通 。 主 流 道 喷嘴 也 
称 为 中 央 喷 中 或 注射 喷嘴 。 流 道 板 下 游 的 注射 点 喷嘴 称 为 多 喷嘴 或 分 喷嘴 。 

图 5-3 所 示 为 一 模 两 腔 的 热流 道 注射 模 。 由 于 定 模 固定 板 较 薄 ， 主 流 道 较 短 ， 
故 可 以 采用 不 加 热 的 主流 道 喷嘴 。 它 与 注射 机 的 喷嘴 直接 作用 ， 并 与 流 道 板 的 流 道 
相通 。 主 流 道 的 温度 维持 靠 固定 加 料 的 注射 机 的 喷嘴 和 热流 道 板 ， 由 两 者 供 热 。 流 
道 板 有 一 分 为 二 的 流 道 ， 装 有 两 个 开放 式 的 直接 浇 口 多 喷嘴 。 
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图 5-3 一 模 两 腔 的 热流 道 注射 模 
1 一 定位 环 ”2 一 定 模 固定 板 3 一 不 加 热 的 主流 道 喷嘴 ”4 一 流 道 板 5 一 承 压 圈 6 一 支承 垫 板 机 
7 一 支承 热 ”8 一 中 心 定位 销 9 一 止 转 定位 销 ”10 一 直接 浇 口 喷嘴 ”11 一定 模板 
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图 5-3 所 示 的 完整 的 热流 道 浇注 系统 的 多 喷嘴 有 各 种 输出 的 浇 口 。 常 用 的 有 四 种 
浇 口 形式 。 一 种 是 图 5-4a 所 示 的 直接 浇 口 。 其 余 三 种 为 针尖 式 点 浇 口 ， 图 5-4b 和 图 
5-4c 所 示 为 导 流 梭 针 尖 浇 口 。 其 中 ， 图 5-4b 所 示 的 浇 口 在 定 模 板 上 ， 而 图 5-4c 所 示 
的 浇 口 套 在 喷嘴 上 。 还 有 针 阀 式 分 喷嘴 ， 将 在 本 书 的 第 6 章 中 介绍 。 

3) 以 浇 口 的 类 型 分 类 。 浇 口 是 浇 注 系统 的 终点 ， 也 是 热流 道 系 统 关键 的 功能 
区 。 浇 口 是 喷 嘴 的 组 成 部 分 ， 它 调节 塑料 熔 体 对 型 腔 的 注射 充 模 流动 ， 控 制 着 对 型 
腔 内 塑料 的 保 压 补 缩 时 间 。 

热流 道行 业 常 以 浇 口 的 类 型 来 命名 喷嘴 ， 如 图 5-2 和 图 5-4 所 示 ， 有 直接 浇 口 
喷嘴 、 导 流 梭 针 尖 喷 嘴 、 管 道 侧 孔 针尖 喷嘴 。 它 们 在 注射 保 压 后 ， 在 温度 和 压力 下 
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a) b) c) d) 


图 5-4 各 种 浇 口 形式 的 多 喷嘴 
a) 直接 浇 口 多 喷嘴 b) 导 流 梭 针尖 多 喷嘴 ce) 导 流 梭 针 尖 整 体 多 喷嘴 ”d) 侧 孔 管道 针尖 多 喷嘴 














降 过 程 中 冷却 凝固 ， 封 闭 了 热流 道中 熔 料 的 消 出 “〈 称 为 热力 闭合 ) 。 直 接 浇 口 的 流 
通 截面 大 ， 有 利于 保 压 补 缩 ,， 但 是 浇 口 冻结 过 程 的 时 间 长 。 图 5-2 和 图 5-4 中 的 后 
三 种 浇 口 都 可 称 为 针尖 式 浇 口 。 针 尖 式 浇 口 里 的 熔 体 凝固 快 ， 但 是 浇 口 通道 小 ,不 
利于 补 缩 。 

Q@ 开放 式 浇 口 喷嘴 。 热 力 闭 合 的 开放 式 浇 口 有 两 类 . 一 类 是 直接 浇 口 ， 另 一 
类 是 针尖 式 浇 口 。 图 5-5a 所 示 为 直接 浇 口 ， 浇 口 拉 断 后 为 倒 锥 柱 的 大 料 柄 ， 必 须 
ee 图 5-5b 所 示 为 针尖 式 浇 口 ， 使 用 时 浇 口 的 断裂 处 仅 留 下 短小 痕迹 。 

习惯 上 将 口径 2. 5mm 或 3.0mm 以 下 浇 口 称 为 针尖 式 浇 口 或 小 浇 口 。 

@ 针尖 式 浇 口 喷嘴 。 图 5-5b 所 示 的 针尖 江口 所 留 下 的 痕迹 可 以 很 隐蔽 。 常 见 
的 针尖 式 浇 口 中 央 有 导热 和 导 流 的 针尖 ， 一 种 是 图 5-4b 和 图 $-4c 所 示 的 导 流 梭 针 
尖 浇 口 的 喷嘴 ， 另 一 种 为 图 5-4d 所 示 的 侧 孔 管道 针尖 浇 口 的 喷嘴 。 

@) 边缘 式 浇 口 喷嘴 。 图 5-5c 所 示 为 注塑 件 侧面 位 置 的 小 次 口 ， 也 称 侧 浇 口 。 
它 属于 开放 式 浇 口 ， 有 和 针尖 式 和 直接 对 接 式 ， 类 似 冷 流 道 系统 的 隧道 式 潜 伏 浇 口 。 
这 种 浇 口 经 剪断 后 留 下 较 小 的 痕迹 。 

@ 针 阀 式 浇 口 喷 嘴 。 针 阀 式 喷嘴 利用 气 包 或 液压 氏 驱 动 闪 针 ， 机 械 开 闭 浇 口 
重 道 。 这 种 浇 口 的 启 闭 可 靠 ， 很 少 受 熔 体 温度 和 压力 以 及 模具 温度 的 影响 。 

4) 以 浇 口 的 闭合 与 分 离 分 类 。 图 5-2 和 图 5-4 所 示 的 各 四 种 浇 口 可 统称 为 开 
放 式 浇 口 。 后 来 ， 发 展 了 各 种 大 小 浇 口 通道 的 针 阀 式 喷嘴 ， 它 利用 阀 针 的 机 械 启 闭 
控制 浇 口 的 开通 和 闭合 。 

直接 浇 口 和 针尖 浇 口 凝 料 是 拉 断 分 开 。 直 接 浇 口 会 留 下 短 柱 料 头 ， 如 图 5-5a 
所 示 。 针 尖 浇 口 留 下 很 小 圆 环 痕迹 ， 可 以 做 得 很 隐蔽 ， 如 图 5-5b 所 示 。 图 5-5c 所 
示 的 侧 浇 口 凝 料 需 前 切 分 离 ， 仅 留 下 小 痕迹 。 针 阀 式 浇 口 在 半 固 化 状态 下 利 离 后 留 
下 圆 痕 迹 ， 如 图 5$-5d 所 示 。 

5) 以 喷嘴 通道 与 浇 口 的 方向 分 类 。 大 多 数 喷嘴 的 通道 轴线 与 浇 口 射出 的 方向 
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c) d) 


图 5-5 喷嘴 与 浇 口 的 基本 种 类 
a) 直接 浇 口 ”b) 针尖 式 浇 口 e) 侧 浇 口 d) 针 闽 式 喷嘴 浇 


相同 ， 但 侧 浇 口 喷嘴 的 通道 方向 与 浇 品牌 直 。 

6) 以 注射 点 的 数目 分 类 。 流 道 板 上 有 2 ~8 个 ， 甚 至 更 多 的 喷嘴 。 使 用 多 个 
喷嘴 时 ， 随 着 喷嘴 的 数目 增多 和 流 道 板 的 扩展 ， 热 流 道 系统 的 成 本 上 升 。 多 浇 口 的 
喷嘴 ， 如 双 浇 口 的 边缘 喷嘴 的 应 用 ， 可 方便 安置 多 型 腔 的 小 型 塑 件 的 浇注 ， 如 图 
5-68 所 示 。 多 个 浇 口 的 喷嘴 称 多 点 喷嘴， 如 图 5-63 所 示 。 

7) 以 效 口 布置 和 喷嘴 的 壳 体 分 类 。 浇 口 可 与 喷嘴 做 成 一 个 整体 ， 作 为 部 件 供 
应 给 注射 模 制 造 企 业 。 浇 口 也 可 以 开设 在 模具 的 零件 上 ， 有 喷嘴 流 道 将 熔 体 导入 到 
末端 位 置 ， 或 者 由 导 流 梭 引 导 到 该 处 。 浇 口 孔 加 工 在 模具 的 定 模 板 上 。 许 多 购置 的 
注射 点 的 喷嘴 没有 浇 口 套 ， 如 图 5-4b 和 图 5-4d 所 示 。 这 种 喷嘴 需 由 模具 制造 者 将 
浇 口 加 工 在 定 模 的 成 型 面 上 。 有 浇 口 套 的 喷嘴 称 作 整 体式 喷嘴 ( 见 图 5-2c 和 图 
5-4c) ， 主 要 用 于 结晶 型 塑料 注射 成 型 。 喷 嘴 上 有 完整 浇 口 将 物料 浇注 到 模具 的 型 
腔 。 喷 嘴 的 注射 端面 是 型 腔 的 组 成 部 分 。 不 带 浇 口 套 的 喷嘴 称 为 部 分 式 喷嘴 ， 主 要 
用 于 无 定形 塑料 。 

2. 对 喷嘴 的 要 求 

喷嘴 是 热流 道 注射 模 中 的 复杂 部 件 ， 它 有 许多 高 难度 的 要 求 。 

1) 对 喷嘴 加 热 、 绝 热 方面 和 注射 工作 的 基本 要 求 如 下 : 

QQ 喷嘴 的 加 热 温度 分 布 特性 应 该 接近 直线 ， 避 免 产 生 峰 值 。 浇 口 区 的 温度 要 
合理 控制 。 浇 口中 熔 体 的 热力 闭合 稳定 ， 机 械 闭 合 可 靠 。 

@) 热 喷 嘴 与 冷 模具 之 间 有 良好 的 热 绝缘 。 

@) 熔 料 从 模具 塑 件 的 浇 口 位 置 分 离 ， 要 清洁 且 重 现 稳定 。 浇 口 是 喷 嘴 或 型 腔 
的 一 部 分 ， 是 热流 道 系统 的 重要 临界 位 置 。 浇 口 熔 料 不 应 该 有 任何 拉丝 、 下 垂 和 
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流 泛 。 

多 炊 体 在 喷嘴 通道 中 层 流 推进 时 ， 压 力 损失 尽量 小 ， 无 死 点 ， 无 滞留 降解 ， 
且 换 色 容 易 。 

2) 对 喷嘴 的 结构 、 装 配 和 寿命 的 要 求 如 下 : 

QD 喷嘴 制造 材料 应 耐 热 、 耐 腐蚀 、 耐 磨损 。 喷 嘴 加 工 精良 ， 有 与 注射 模 注射 
加 工 相 同 的 工作 寿命 限期 。 

@) 喷嘴 壳 体 有 足够 的 壁 厚 、 良 好 的 热 疲 劳 强度 。 

@) 在 喷嘴 与 流 道 板 之 间 应 保持 可 靠 连接 ， 喷 嘴 与 流 道 板 间 无 熔 体 泄漏 。 

( 喷嘴 这 体 与 浇 口 套 之 间 螺 纹 连接 可 靠 ， 无 熔 体 泄漏 。 导 流 梭 和 浇 口 套 能 
调换 。 

(9 清洗 、 拆 纯 和 调换 损坏 零件 等 操作 容易 。 











5.2 主流 道 单 喷嘴 


在 本 书 1.2. 1 节 中 已 简单 介绍 了 主流 道 单 喷嘴 的 结构 ， 本 节 继 续 介绍 主流 道 单 
噶 嘴 的 系列 标准 规格 、 入 射 口 的 设计 和 浇 口 选择 ， 并 介绍 多 个 注射 点 的 单 噶 嘴 及 其 
浇注 系统 。 


5.2.1 单 点 注射 的 主流 道 单 喷嘴 


单 点 注射 的 主流 道 单 喷嘴 适用 于 单 型 腔 的 注射 模 ， 有 直接 浇 口 、 针 阀 浇 口 和 针 
尖 浇 口 单 喷嘴 的 标准 系列 产品 。 它 有 50 ~ 800mm 的 喷嘴 长 度 适应 各 种 注射 模 结 构 
的 需要 。 由 于 没有 流 道 板 ， 热 流 道 系统 成 本 较 低 。 

1. 直接 浇 口 的 主流 道 喷嘴 系列 标准 规格 

直接 浇 口 的 主流 道 单 喷嘴 如 图 5-6 所 示 ， 浇 口 有 锥 度 ， 便 于 脱出 又 长 又 粗 的 料 
柄 。 它 能 注射 大 型 深 腔 的 厚 壁 过 体 、 盆 和 桶 之 类 。 主 流 道 喷嘴 通道 中 ， 熔 体 传 输 的 
压力 损失 较 小 ， 又 没有 分 流 道 ， 可 注射 长 流程 比 的 壳 体 ， 而 且 此 种 单个 中 央 的 正面 
浇 口 成 型 的 壳 体 取向 良好 ， 又 无 熔 合 颖 。 

这 种 喷嘴 有 粗大 的 料 柄 ， 且 根部 有 气泡 和 凹陷 ， 需 要 机 械 切 割 去 除 ， 还 会 留 下 
很 大 的 疤痕 。 由 于 浇 口 根部 粗大 ， 还 需 延 长 冷却 时 间 和 注射 周期 ， 故 在 成 型 平板 制 
品 时 易 产 生 扭 转 状 的 杰 曲 变形 。 

为 了 避免 塑 件 表面 有 过 大 的 痕迹 ,往往 将 注塑 壳 体 倒置 〈 见 图 5-6) ， 从 壳 体 
的 里 侧 注射 成 型 ， 由 于 型 芯 和 脱 模 机构 在 定 模 一 侧 ， 主 流 道 很 长 ， 更 需要 使 用 主流 
道 单 喷嘴 。 又 如 等 式 热流 道 注 射 模具 ， 主 流 道 要 深入 到 注射 模 中 央 ， 为 避免 在 主流 
道中 有 过 大 的 压力 损失 也 要 用 主流 道 喷嘴 。 总 之 ， 在 主流 道 过 长 时 ， 应 考虑 使 用 主 
流 道 喷嘴 。 如 图 5-7 所 示 的 单 喷嘴 允许 采用 较 大 流量 和 较 长 单 喷嘴 ， 并 有 两 个 加 热 
器 。 相 反 ， 若 主流 道 较 短 ， 则 可 利用 注射 机 喷嘴 和 热流 道 板 的 热传导 ， 就 可 以 不 加 
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热 ， 做 成 绝热 的 主流 道 喷嘴 ， 如 对 于 熔 料 温度 较 宽 的 中， 注射 周期 低 于 15s， 可 制 
成 绝热 主流 道 喷嘴 。 

图 5-7 所 示 的 直接 浇 口 的 主流 道 单 噶 嘴 ， 标 准 系列 浇 口 小 端 直径 为 0.6 ~ 
5.0mm， 流 道 直径 为 4. 0 ~20mm。 表 5-1 列 出 了 部 分 热流 道 器 械 企 业 制订 的 直接 涛 
口 的 主流 道 喷嘴 系列 标准 规格 (相关 尺寸 见 图 5-7)。 浇 口 直 径 和 流 道 直径 需 按 逆 
料 熔 体 的 注射 量 和 和 忒 度 选 定 。 开 放 式 喷嘴 容易 清洗 ， 不 易 堵塞 ， 推 荐 用 来 加 工 回 头 
料 、 高 竺 度 熔 料及 高 充填 填料 的 塑料 。 使 用 此 种 喷嘴 时 要 减 小 注射 压力 ， 控 制 浇 口 
区 温度 ， 以 防止 流 旋 和 拉丝 。 较 大 的 喷嘴 头 外 径 六 和 较 长 的 喷头 忆 〈 见 几 5-7 ) 
可 以 使 喷嘴 有 较 大 的 冷却 面积 ， 适 用 于 慢 结 唱 的 塑料 和 无 定形 塑料 。 在 浇 口 区 域 ， 
利用 灌 和 模具 的 低温 水 加 强 冷 却 。 反 之 ， 较 小 的 喷嘴 头 有 利于 保温 和 保 压 ， 适 用 于 
快 结晶 型 的 PA、POM 和 PET 塑料。 
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D2 
图 5-6 直接 浇 口 的 主流 道 喷 嘴 图 5-7 直接 浇 口 的 主流 道 喷 嘴 
表 5-1 直接 浇 口 的 主流 道 喷嘴 系列 标准 规格 (单位 : mm) 
大 十 流 | 沈 下 | ”广大 ”| 莽 嘱 入 吾 朋 全 辣 百色 ” 佐 嘱 各 需 呈 长 
道 D 径 d D H D;, D; H Ds Da SR L Li 

了 1.0~2.5 10 3 24 32 17 27.5 4 13 ~20 |40 ~135 |16 ~60 
10 1.0~2.5 12 4 34 40 18 35 5 13 ~20 |40 ~250 |16 ~60 
12 1.5~3.5 14 5 39 46 20 40 6 13 ~20 |50~350 |20 ~80 
16 1.5~5.0 20 7.5 48 56 24 48 8 13 ~20 |50 ~500 20 ~100 
20 2.0~6.0 25 10.5 58 68 27 60 10 13 ~20 |60 ~600 20 ~250 
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2. 主流 道 喷 嘴 与 注射 机 喷嘴 的 匹配 

主流 道 喷嘴 的 入 口 要 准确 地 安装 在 模具 上 。 如 图 5-7 所 示 ， 单 喷嘴 与 定位 环 以 
直径 D6, 高 精度 定位 在 注射 机 的 固定 板 。 单 喷嘴 被 定位 环 与 模板 可 靠 地 压 紧 在 模具 
上 。 它 们 应 有 足够 高 的 形 位 精度 。 定 位 环 常用 四 个 M6 螺钉 或 更 强 的 螺钉 连接 固 
定 ， 以 抵御 喷嘴 浇 口 端面 的 高 压 反 力 。 喷 嘴 座 以 直径 D, 与 模板 孔 定 位 ， 仅 以 2mm 
圆周 凸 棱 与 模板 接触 密 配 ， 可 减少 热传导 面积 。 喷 嘴 壳 体 插 入 模具 直径 岂 开 孔 ， 
建立 单 向 1 ~2mm 的 绝热 空气 险 。 配 合 公差 中 需 考虑 膨胀 因素 。 

主流 道 单 喷嘴 的 入 口 要 与 注射 机 的 喷嘴 匹配 ， 如 图 5-8 所 示 。 主 流 道人 口 直径 
DD 理应 等 于 且 对 准 注 射 机 喷嘴 的 孔径 Di ， 考 虑 到 各 种 误差 存在 ， 为 保证 两 者 对 准 ， 
主流 道 入 口 直 径 D 一 般 比 喷嘴 孔径 Dj 要 大 0.5 ~1.0 mm。 又 为 了 保证 主流 道 喷嘴 
的 四 坑 球 面 ， 与 注射 机 喷嘴 球 头 贴 合 好 ， 防 止 熔 料 反 喷 泄漏 ， 四 坑 球 半径 SR, 必须 
大 于 球 头 半径 SRJ， 应 有 0.5 ~5mm 之 差 。 如 图 5-8a 所 示 ， 主 流 道 的 入 口 通道 由 小 
到 大 ， 锥 孔 可 以 有 20* 左 右 锥 角 ， 并 避免 通道 突变 。 这 样 的 结构 在 注射 机 喷嘴 后 退 
时 ， 主 流 道中 的 熔 料 不 容易 流 泛 。 
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a) b) 


图 5-8 主流 道 喷嘴 与 注射 机 喷嘴 的 匹配 
a) 小 直径 主流 道人 b) 主流 道 喷嘴 和 人口 与 注射 机 喷嘴 


















































标准 的 注射 机 喷嘴 在 注射 冷 流 道 模 具 时 常用 小 口径 的 喷嘴 ， 采 用 主流 道 喷嘴 
后 ， 有 较 大 的 喷嘴 流 道 和 较 大 的 入 口 口 径 。 注 射 机 要 改 用 大 口径 的 喷嘴 ， 而 且 注 射 
机 喷嘴 在 生产 加 工时 固定 在 模具 主流 道 喷嘴 上 ， 并 不 退回 ， 避 免 了 注射 机 喷嘴 口 的 
冷 料 进 入 热流 道 系统 ， 还 可 防止 堵塞 下 游 喷嘴 的 北口 。 

在 注射 机 的 强大 的 液压 驱动 下 ， 湾 硬 的 喷嘴 球 头 挤 压 模 具 上 的 单 喷嘴 。 要 求 接 
触 零件 用 高 碳 合 金 钢 制造 ， 热 处 理 后 硬度 达到 5S0HRC 以 上 。 

客户 会 要 求 在 这 种 热流 道 系统 的 主流 道 喷嘴 里 安装 过 滤 网 ， 以 防止 下 游 喷 嘴 的 
小 浇 口 被 机 械 杂 质 堵塞 。 这 对 使 用 回头 料 的 注射 生产 很 有 必要 。 这 种 过 滤 网 圆 简 必 
须 有 大 于 125mm2 的 有 效 面 积 。 装 有 过 滤 网 后 ， 主 流 道中 熔 体 流动 压力 损失 要 增加 
30% 以 上 。 
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3. 单 喷嘴 流 道 直 径 

流 道 直径 是 单 喷嘴 的 主要 参数 ， 它 主要 取决 于 射 和 人 的 体积 流量 0， 还 与 塑料 熔 
体 的 流动 性 能 有 关 。 据 统计 ， 单 喷嘴 流 道 内 流动 熔 体 应 具有 剪 切 速 率 y =1100 ~ 
1700s -'， 对 应 有 4 ~ 20mm 的 标准 系列 的 直径 。 由 第 3 章 的 式 (3-21) ， 喷 中 内 流 


道 直 径 计 算式 可 演化 为 
3 
Be e+) (5-1) 
y 


式 中 “0 一 一 塑料 熔 体 流 经 单 喷嘴 流 道 的 体积 流量 (cm /s) ; 
剪 切 速率 y =10 ~10"s 范围 内 塑料 熔 体 的 流动 指数 ， 参 见 表 3-1 或 














用 
表 3-2; 

7y 一 一 塑料 熔 体 流 经 单 喷嘴 流 道 的 合理 前 切 速率 (s-!)， 常 以 1400s -! 左 右 
代入 。 





3 
将 前 切 速率 y=1400s -! 代 入 式 (5-1)， 又 令 熔 体系 数 NN = a 可 得 单 


D=0.122N VO (5-2) 

为 简化 计算 过 程 ， 在 塑料 熔 体 的 剪 切 速率 y =10” ~10%s ”范围 内 ， 对 于 nn 

0. 25 近似 取 =0.2， 计 算得 N, =2.0; 对 于 0. 25 <n<0.50 近似 取 =0.35， 计 算 

得 NM =1.8; 对 于 0.5<n<1.0 近似 取 n=0.65, 计算 得 N, =1.7。 由 此 ， 在 三 个 流 
动 指数 n 区 间 内 ， 有 








n<0.25 D, =0.244V0 (5-3a) 
0.25 <n<0. 50 D, =0.230YO (5-3b) 
0.5<n<1.0 D. =0.207Y0O (5-3c) 


将 式 (5-2) 和 式 (5-3) 的 计算 结果 构成 表 5-2， 可 为 选用 单 喷嘴 的 通道 直径 
提供 方便 。 喷 嘴 通 道 直 径 一 般 不 超过 20mm。 塑 料 的 导热 性 能 差 ， 过 大 的 传 热 厚度 
让 加 热 器 的 温度 控制 不 可 靠 。 当 直径 超过 18mm 时 ， 要 获知 塑料 熔 体 的 稠度 K' 和 
流动 指数 n， 以 喷嘴 长 度 预 测 压力 损失 。 还 要 考虑 调整 熔 体 温度 、 注 射 机 的 注射 速 
度 和 压力 。 由 表 5-2 可 知 ， 主 流 道 单 喷嘴 能 输出 的 体积 流量 范围 为 300 ~ 1000cm27 
s。 开 放 式 浇 口 的 单 喷 嘴 的 体积 流量 范围 为 300 ~ 500cm*/s。 大 流量 的 单 喷嘴 应 该 
用 针 阀 式 的 浇 口 。 

式 (5-1) 和 表 5-2 中 塑料 熔 体 的 体积 流量 0 (cm?/s) 应 该 是 注射 模 的 型 腔 体 
积 V (enr ) 除 以 注射 充 模 时 间 5 s) 。 利 用 现代 计算 机 三 维 造型 ， 能 很 方便 地 查询 到 
体积 V。 如 果 客 户 告知 注射 质量 的 克 数 ， 应 以 该 材料 熔 体 密度 换算 成 注射 体积 ,或 者 
用 材料 的 固体 密度 换算 成 注射 体积 。 因 液态 塑料 密度 比 固态 塑料 低 ， 故 要 再 用 密度 修 
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表 5-2 主流 道 单 喷嘴 的 通道 直径 
流量 0/ 单 喷嘴 的 直径 D/mm 流量 0/ 单 喷嘴 的 直径 D/mm 
Ns 0.25 <n 0.5 <n 0.25 <n 如 . 护 忆 无 
(cm’/s) nu <0.25 <0 5 ei (cm’3/s) nu <0.25 0 2 
3 3;5 3.3 100 11.3 10.7 9.6 
5 4.2 3.9 3.5 150 13.0 12.2 11.0 
8 4.9 4.6 4.1 200 14.3 13.5 12. 1 
10 5.3 5.0 4.5 250 15.4 14.5 13.0 
15 6.0 $5.7 5.1 300 16.3 15.4 13.9 
20 6.6 6.2 5.6 350 17.2 16.2 14.6 
25 7.1 6.7 6.1 400 18.0 17.0 15.3 
30 7.6 7.1 6.4 450 18.7 17.6 15.9 
35 8.0 a 6.8 500 19.5 18.3 16.4 
40 8.4 7.9 7.1 550 20.0 18.9 17.0 
45 8.7 8.2 7.4 600 20.6 19.4 17.5 
50 9.0 8.5 7.6 650 21.1 19.9 17.9 
55 9.3 8.8 7.9 700 21.7 20 .4 18.4 
60 9.6 9.0 8.1 750 20.9 18.8 
65 9.8 9.3 8.3 800 21.4 19.2 
70 10.1 9.5 8.5 850 19.6 
75 10. 3 9.7 8.7 900 20.0 
80 10.5 9.9 8.9 950 20.4 
85 10.7 10.1 9.1 1000 20.7 
90 10.9 10.3 9.3 1250 22.3 




















@) n 一 剪 切 速率 y =10? ~104s 范围 内 塑料 熔 体 的 流动 指数 。 


密度 修正 系数 取 0. 85 ~0.95， 无 定形 塑料 可 取 0.95， 结晶 型 塑料 可 


正 系数 换算 。 


取 0. 85。 


可 以 根据 表 5-3， 以 注射 体积 V 
给 出 了 现代 注射 机 必 备 的 注射 能 

















或 慢 充 填 。 而 且 ， 在 浇注 系统 的 各 位 置 ， 注 射 时 间 是 相同 的 。 
注射 体积 了 与 注射 时 间 上 的 关系 


表 5-3 








查找 到 注射 机 螺杆 推进 的 注射 时 间 1。 表 5-3 
。 注 射 加 工时 ， 还 可 以 调节 注射 时 间 ， 快 速 充 模 
































EO 了 注射 时 间 1/s A, 了 注射 时 间 : V 注射 时 间 1/s 
/cm /cm /s /em 
20 0.60 300 2.10 2400 4.24 
30 0. 86 350 2.20 2700 4.42 
45 0.93 450 2.40 3000 4.60 
60 1.00 500 2.50 3400 4.76 
80 1.19 650 2.68 3700 4. 88 
100 1.37 800 2. 85 4000 5.00 
125 1.60 1000 3.10 4500 5.18 
150 1.68 1400 3.50 5500 5:53 
200 1. 84 1800 3. 90 6000 5.70 
250 2.00 2000 4.00 8000 6.40 
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[ 例 1] 以 注射 100g 的 PP 为 例 。 其 密度 为 0.9g/em ， 体积 为 111cm? 。 在 熔 
融 状 态 下 ， 结 晶 型 的 塑料 密度 修正 系数 为 0. 85。PP 熔 体 的 注射 量 为 130cm3 。 查 表 
5-3 可 知 ， 充 模 时 间 t=1. 62s。 计 算得 体积 流量 0 =80. 3cm/s。 查 表 3-2，PP 在 前 
切 速率 y =103 ~104s -1 范围 内 的 流动 指数 n =0.26。 查 表 5-2， 得 主流 道 单 喷嘴 的 
通道 直径 D =9. 9mm。 

[ 例 2] 倘若 是 100g 的 PC， 固态 密度 为 1.2g/cm? ， 体 积 为 83cm- 。 无 定形 物 
料 熔 融 态 的 密度 修正 系数 为 0.95，PcC 的 注射 量 为 87cm 。 查 表 5-3 可 知 ， 充 模 时 
间 :=1.26s。 计 算得 体积 流量 0 = 69. 0cm?/s。 查 表 3-2， 高 黏度 PC 在 剪 切 速率 
7y =103 ~ 104s -1 范围 内 的 流动 指数 n=0.527。 查 表 5-2， 得 主流 道 单 喷嘴 的 通道 直 
径 D=8.5mm。 

4. 单 喷嘴 的 顶 针 式 浇 口 选择 

图 5-2 所 示 的 后 三 种 针尖 式 浇 口 主流 道 单 喷嘴 使 用 面 广泛 。 由 于 存在 针尖 ， 塑 
料 熔 体 在 环 队 截面 中 射 人 型 腑 ， 有 
助 于 防止 浇 口 上 产生 拉丝 。 顶 针 将 
熔 体 引入 到 北口 ， 浇 口 温度 容易 控 
制 ， 也 适用 于 热 敏 性 的 塑料 注射 。 
这 种 浇 口 在 制品 上 的 残留 料 头 少 ， 
且 浇 口 越 小 ， 痕 迹 越 小 。 标 准 系列 
顶 针 式 喷嘴 的 浇 口 直径 为 1 ~ 3mm, 
有 带 浇 口 套 和 不 带 浇 口 套 两 种 结 
构 ， 图 5-2c 所 示 为 有 浇 口 套 的 整 
体式 喷嘴 。 在 直径 为 1 ~ 2mm 时 ， 
对 缺口 敏感 的 无 定形 塑料 PC、PM- 
MA 和 PS， 以 及 高 玻璃 纤维 含量 塑 
料 在 浇 口 处 可 有 清楚 的 分 离 断 口 ， 
但 有 浇 口 套 的 压 痕 留 在 塑料 上 。 图 5-9 所 示 为 没有 浇 口 套 的 针尖 式 主流 道 单 喷嘴 ， 
又 称 为 可 换 色 喷嘴 。 浇 口 套 零件 由 模具 生产 企业 制造 并 装配 。 浇 口 形 状 和 尺寸 、 洲 
口 区 域 的 温度 控制 均 由 热流 道 供 应 商 提出 建议 并 装配 。 它 没有 浇 口 套 的 压 痕 ， 浇 口 
区 的 温度 较 低 。 它 可 将 浇 口 的 内 室 与 针尖 之 间 的 间隙 减 小， 防止 塑料 熔 料 滞留 和 皮 
层 产生 ， 以 利 换 色 ， 也 可 将 浇 口 直径 减 小 至 0.3 ~ 1mm, 减 小 浇 口 疗 迹 。 但 不 适用 
于 对 剪 切 敏感 的 塑料 、 有 阻 燃 剂 和 有 机 染料 的 塑料 ， 以 防 分 解 。 也 可 将 浇 口 直径 增 
大 至 2 ~ 3mm ， 以 增 大 注射 量 。 

图 5-2d 所 示 喷 嘴 ， 塑 料 熔 体 从 圆 管 的 2 或 3 个 侧 孔 中 流出 ， ial 
引导 ， 从 浇 口 环 际 中 注射 到 型 腔 。 这 种 不 带 浇 口 的 顶 管 式 主流 道 单 喷 嘴 ， 浇 口 由 热 
流 道 制造 企业 提供 设计 ， ee 
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图 5-9 ”针尖 式 主流 道 单 喷嘴 
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计 成 1 形 。 在 浇 口 室 的 壁面 上 ， 由 初次 注射 生成 的 绝热 塑料 皮层 能 有 效 地 保温 浇 
口 区 ， 使 此 喷嘴 适用 于 快 结晶 塑料 ， 如 PA、POM 和 PBT 等 ， 或 用 于 300% 左右 的 
高 温 注 射 的 物料 。 

喷嘴 浇 口 的 针尖 作用 是 让 塑料 熔 体 在 环 隙 截面 中 射 人 型 腔 ， 并 有 利于 防止 浇 口 
上 产生 拉丝 。 注 射 时 ， 针 人 尖 将 熔 体 引入 到 浇 口 ， 浇 口 温度 容易 控制 ， 故 也 适用 于 热 
敏 性 的 塑料 注射 。 这 种 浇 口 在 制品 上 的 残留 料 头 少 ， 效 口 越 小 ， 痕 迹 越 小 ， 但 是 针 
尖 的 存在 ， 使 塑料 熔 体 经 历 分 流 并 在 窗 环 隙 中 流动 ， 增 加 了 流动 阻力 和 压力 损失 ， 
倘若 有 300cm3yvs 以 上 的 过 大 注射 流量 或 0.3m 以 上 的 过 长 的 哮 嘴 ， 容 易 使 熔 体 过 
热 分 解 。 标 准 系 列 针尖 式 喷嘴 的 浇 口 直径 为 1 ~3mm。 

单 喷嘴 用 直接 浇 口 ， 瓷 口 直径 最 大 为 Smm， 体 积 流 量 限制 在 300 ~ 500cm’?/s。 
用 针尖 式 浇 口 ， 浇 口 直 径 最 大 为 3mm， 体 积 流量 限制 在 60 ~ 100cm-/s。 注 射 高 符 
度 熔 料 、 有 添加 剂 或 填料 的 塑料 熔 体 ， 限 制 在 下 限 流量 。 低 茜 度 熔 体 允许 有 较 大 的 
流量 。 有 关 针 人 尖 式 浇 口 见 本 书 5.4 节 。 

图 5-10 所 示 的 有 导 流 梭 的 直接 浇 口 单 喷嘴 是 近 几 年 投产 且 已 广泛 应 用 的 新 型 
浇 口 。 直 接 浇 口 多 许 注射 较 大 的 流量 ,但 是 大 截面 的 浇 口 区 的 温度 很 难 控制 ， 浇 口 
内 腔 的 塑料 熔 体 常 被 拉 出 长 丝 或 流出 省 滴 ， 妨 碍 制品 脱 模 ， 其 至 破坏 注射 周期 的 循 
环 操作 。 图 5-10 所 示 的 单 喷嘴 中 ， 浇 口中 央 放 置 导 流 梭 ， 能 保持 浇 口 截面 处 熔 体 
的 温度 。 涛 口 熔 料 膜 的 强度 很 低 ， 在 开 模 瞬时 可 与 料 头 可 靠 断 开 。 这 种 新 型 浇 口 使 
主流 道 单 喷嘴 的 应 用 越 来 越 多 。 
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图 5-10 有 导 流 梭 的 直接 浇 口 单 喷嘴 


图 5-11 所 示 为 主流 道 单 喷嘴 注射 模 塑 倒置 的 深 腔 厚 壁 壳 体 。 壳 体 倒 置 在 模具 
中 ， 直 浇 口 料 柄 被 机 械 切 割 。 在 定 模 上 设置 脱 模 机 构 使 主流 道 很 长 。 为 避免 在 冷 流 
道 的 浇注 系统 有 过 大 的 压力 损失 ， 大 都 采用 单 喷嘴 4 热流 道 浇注 。 在 定 模 上 用 液压 
仁 3 驱动 胶 模 是 常用 的 简便 方法 。 定 模型 腔 块 2 在 财 模 注射 时 ， 液 压力 将 它 锁 紧 在 
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图 5-11 主流 道 单 喷嘴 注射 模 塑 倒置 的 深 腔 厚 壁 壳 体 
1 一 动 模型 腔 板 2 一 定 模型 腔 块 。 3 一 液压 氏 4 一 单 喷嘴 ”5 一 项 杆 
6 一 顶 出 固定 板 7 一 顶 出 板 8 一 定 模 固 定 板 

















动 模型 腔 板 上 。 单 喷嘴 在 模具 上 占据 空间 少 ,使 项 杆 5 布 排 方 便 。 

图 5-11 所 示 单 喷嘴 的 直接 浇 口 在 定 模 上 ， 粗 长 的 直接 浇 口 能 传递 压力 ， 更 有 利于 
保 压 补 缩 。 由 于 浇 口 区 温度 低 ， 故 浇 口 料 头 能 较 快 泛 固 。 喷 嘴 浇 口 也 可 以 是 针尖 式 的 。 
5.2.2 多 点 注射 的 单 喷嘴 

没有 流 道 板 ， 用 单 喷嘴 注射 流程 比较 大 的 注塑 件 ， 需 要 多 个 注射 点 。 用 单 喷嘴 
A et ei Ne et 
a 、 注 塑 件 的 质量 和 注射 模 塑 成 本 结合 在 一 起 考量 。 

1. 0 系统 

te 
只 有 一 个 注塑 件 的 型 腔 配 一 个 浇 口 。 男 外 一 类 的 主流 道 单 喷 嘴 的 下 游 有 多 个 注射 型 
腔 ， 需 要 分 流 塑 料 熔 体 。 此 外 ， 对 于 较 大 的 单 型 腔 ， 。 nn 
现 这 类 多 点 注射 ， 可 以 在 单 喷嘴 的 下 游 再 设置 冷 流 道 浇 注 系 统 。 用 和 矩形 浇 口 、 潜 伏 
ed i 
射 也 可 用 多 针尖 浇 口 的 单 喷 嘴 ， 但 这 种 喷嘴 的 注射 点 之 间 间 距 较 小 。 

省 去 热流 道 板 的 主流 道 单 喷嘴 如 图 5-12 所 示 。 图 上 各 方案 均 省 去 了 热流 道 板 
和 分 喷嘴 ， 但 多 点 注射 时 大 都 有 浇注 系统 废料 的 产生 。 选 择 这 类 喷嘴 时 ， 要 将 总 体 
效果 与 完全 热流 道 系 统 比较 ， 视 注塑 生产 成 本 分 析 后 决策 。 
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a) 冷 流 道 系统 的 主流 道 杯 “_b) 单 喷嘴 和 冷 流 道 ce) 两 注射 点 的 针尖 式 单 喷嘴 
e) 直接 浇 口 单 喷嘴 。 f) 针尖 式 浇 口 向 
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| 






























































eh cs SS 


< 




















图 5-12 
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省 去 热流 道 板 的 主流 道 单 喷嘴 














d) 单 喷嘴 和 冷 流 道 的 





喷嘴 g) 三 针尖 单 喷嘴 h) 四 针尖 单 喷嘴 
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1) 图 5-12a 所 示 为 冷 流 道 系统 的 主流 道 杯 。 这 种 杯 分 为 两 种 ， 一 种 是 注射 大 
型 深 腔 的 注塑 件 ， 脱 模 后 有 直接 浇 口 的 凝 料 棒 ; 另 一 种 是 一 模 多 腔 小 型 注塑 件 ， 塑 
件 上 是 矩形 的 边缘 浇 口 ， 脱 模 后 需 人 工 剪 去 。 

2) 图 5-12b 所 示 为 单 喷嘴 和 冷 流 道 。 其 下 游 为 一 模 多 腔 的 冷 流 道 浇注 系统 ， 
没有 流 道 板 ， 可 实现 多 点 注射 。 

3) 图 5-12c 所 示 为 两 注射 点 的 针尖 式 单 喷嘴 。 其 同样 没有 热流 道 板 ， 可 注射 
单 型 腔 ， 也 可 注射 多 型 腔 。 它 简化 了 流 道 系统 。 

4) 图 5-12d 所 示 为 单 喷嘴 和 冷 流 道 的 针 点 式 浇 口 。 由 于 注射 多 个 型 腔 ， 附 加 了 
冷 流 道 系 统 ， 故 采用 直线 浇注 的 针 点 式 浇 口 。 为 了 将 浇注 系统 凝 料 脱 模 取出 ， 注 射 模 
的 基本 结构 是 双 分 型 面 的 三 板 模 。 其 中 活动 的 中 间 板 也 称 为 冷 流 道 板 。 此 方案 适合 改 
成 有 热流 道 板 和 多 喷嘴 的 二 板 模 。 图 5-12d 所 示 的 另 一 方案 是 附加 冷 流 道 的 多 个 矩形 
浇 口 。 冷 流 道 凝 料 与 注塑 件 一 起 脱 模 取出 ， 注 射 模 设 计 成 单 喷嘴 多 注射 点 的 二 板 模 。 

5) 图 5-12e 所 示 为 直接 浇 口 单 喷 嘴 。 它 用 于 注射 大 型 深 腔 的 塑料 壳 体 。 采 用 
这 种 带 有 浇 口 套 的 整体 式 喷嘴 ， 会 在 注塑 件 上 留 有 浇 口 套 和 浇 口 痕迹 。 

6) 当 要 求 浇 口 痕迹 较 小 时 ， 可 采用 图 5-12f 所 示 的 针尖 式 浇 口 单 喷嘴 。 由 于 
浇 口 在 模板 上 ， 故 只 有 很 小 的 浇 口 痕迹 。 




















7) 图 5-12g 所 示 为 不 带 浇 口 的 三 针尖 单 喷 跨 。 这 种 浇 口 设置 在 模板 上 。 浇 注 
圆 简 塑 件 时 ， 大 多 采用 均匀 的 三 点 。 
8) 图 $-12h 所 示 的 四 针尖 单 喷嘴 有 四 个 注 





射 点 。 四 个 注射 点 较 适合 和 矩形 盒 的 注射 。 

2. 多 点 注射 单 喷嘴 的 模具 结构 

多 点 注射 单 喷嘴 的 模具 大 多 采用 直接 浇 口 ， 
并 要 求 具 有 冷 流 道 浇 注 系 统 。 它 的 优点 是 热 屏 
障 可 靠 ,， 冷 浇 口 和 注塑 制品 离开 主流 道 单 喷嘴 
的 高 温 区 较 远 ， 可 以 缩短 冷却 注射 周期 ， 注 塑 
件 的 浇 口 痕迹 小 ， 浇 口 附近 塑 件 取 向 小 ， 质 量 
有 保证 。 其 适用 于 高 精度 注塑 件 注射 模 塑 。 单 
喷嘴 所 占 模 具 空 间 小 ， 有 利于 模具 上 设置 定 模 
脱 模 机 构 ， 或 在 动 模 上 设置 侧 向 分 型 抽 芯 机 构 ， 
因此 适用 于 结构 复杂 的 注塑 件 注射 模 塑 。 

1) 单 喷嘴 注塑 一 模 多 腔 。 图 5-13 所 示 的 
单 喷嘴 浇注 系统 一 次 可 成 型 四 个 塑料 螺母 。 螺 
母 材料 为 PA66 +35% RF， 注 射 温度 为 300% 。 
螺母 外 径 为 28mm， 高 为 32mm， 有 M25 内 螺 
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图 5-13 单 喷 嘴 注 塑 一 模 四 件 
1 一 针尖 式 部 分 单 喷 嘴 。”2 一 直接 浇 口 镶 块 





























纹 ， 每 个 螺母 重 14g。 单 喷嘴 流 道 直径 为 12mm， 3 一 冷 流 道 4 一 潜伏 式 浇 口 
总 长 达 28$mm， 熔 料 重量 为 9%g， 故 有 三 段 加 热 5 一 玻璃 纤维 增强 聚 栈 胺 螺母 
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线圈 。 单 喷嘴 为 导 流 梭 针 尖 式 ， 其 浇 口 直径 为 2 0Omm。 直 接 浇 口 镶 块 设置 在 定 模 
上 ， 直 径 为 12mm， 高 9mm。 其 直接 浇 口 锥 孔 高 6mm， 大 端 直径 为 4mm。PA66 是 
快 结晶 塑料 熔 体 ， 直 接 浇 口 锥 孔 短 小 ， 能 促使 快 冷凝 回 ， 热 针尖 能 防止 拉丝 。 

此 单 喷嘴 注射 模 有 复杂 的 螺纹 脱 模 机 构 。 洪 伏 浇 口 在 螺母 上 剪断 。 单 喷嘴 用 冷 
流 道 分 流 。 有 足够 空间 设置 定 模 脱 模 机 构 ， 让 冷 流 道 浇 注 系 统 在 定 模 开 模 时 坠落 。 

2) 单 喷嘴 注塑 多 注射 点 型 腔 。 图 5-14 所 示 为 多 注射 点 单 型 腔 的 主流 道 单 喷 
嘴 。 它 的 注射 模 结 构 如 图 5-16 所 示 。 该 聚 碳酸 酯 PC 注塑 件 重 14g， 长 为 274mm 的 
圆 简 ， 壁 厚 为 lmm。 不 规则 椭圆 的 直径 为 20 ~21mm。 圆 简 塑 件 外 形 有 平台 和 四 
槽 ， 在 四 个 方向 都 有 侧 向 分 型 抽 世 机构。 和 斜 导 柱 安装 在 定 模板 上 ， 滑 块 在 动 模 上 清 
动 。 圆 简 塑 件 的 内 侧 也 有 四 柳 和 小 孔 需 要 成 型 ， 在 四 个 方向 都 有 和 斜 顶 杆 机 构 。 在 主 
分 型 面 C 开 模 后 ， 注 塑 件 留 在 动 模型 芯 上 。 脱 模 机 构 运 动 时 ， 将 注塑 件 顶 出 。 

图 5-15 所 示 的 针尖 式 单 喷 嘴 安 装 在 图 5-16 所 示 的 注射 模 上 。 该 单 喷嘴 的 流 道 直 
径 为 gmm， 为 标准 系列 产品 。 浇 口内 是 侧 孔 管道 和 针尖， 浇 口 直径 为 2. Smm。 它 是 整 
体式 单 喷嘴 ， 直 接 浇 口 套 直 径 为 13mm， 高 为 16mm。PC 的 注射 温度 为 280 ~300%C 。 
浇 口 套 的 形体 高 大 能 保温 ， 热 针尖 能 防止 拉丝 。 浇 口 套 的 圆柱 舱 入 流 道成 型 面 Imm。 
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图 5-14 多 注射 点 单 型 腔 的 主流 道 单 喷嘴 图 5-15 有 导 流 侧 孔 针尖 直接 浇 口 的 单 噶 嘴 




















1 一 针尖 式 浇 口 的 单 喷 嘴 。2 一 冷 流 道 浇注 系统 1 一 喷嘴 已 ”2 一 热电 偶 3 一 加 热 圈 
3 一 潜伏 浇 口 4 一 长 圆 简 注 塑 件 4 一 止 转 销 ”5 一 保护 管 ”6 一 喷嘴 壳 





7 一 侧 孔 管道 针尖 ”8 一 浇 口 套 
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图 5-16 所 示 的 单 喷 嘴 注 射 模 闭 合 高 度 为 440mm， 模具 面积 为 350mm x500mm。 
开 模 后 摆 钧 拉 板 1 拉动 顶 出 板 5。4 分 型 面 有 10mm 间距 ， 足 以 使 冷 流 道 浇注 的 主 
流 道 凝 料 从 喷嘴 口 拉 断 。 同 时 ， 四 个 注射 点 的 拉杆 将 潜伏 浇 口 凝 料 剪 断 。 在 塑胶 管 
拉 紧 器 8 牵引 下 ， 定 模板 6 与 动 模 闭 合 一 起 移动 。 顶 出 板 5 在 定 距 小 拉杆 7 作用 下 
止 停 ，B 面 分 型 。 开 模 空 间 足 以 让 使 冷 流 道 浇注 的 流 凝 料 坠落 。 顶 出 板 5 和 定 模板 
6 重量 由 四 导 柱 定 距 拉 杆 4 承受 。 

图 5-16 所 示 的 注射 模 用 单 喷 嘴 ， 没 有 流 道 板 ， 使 注塑 件 的 四 周 有 足 够 的 空间 。 
该 注射 模 设 置 了 四 个 侧 向 分 型 抽 世 机构， 在 单 喷嘴 的 四 周 及 在 顶 出 板 、 定 模板 和 滑 
块 中 设置 冷却 管道 。 单 喷嘴 与 注塑 件 之 间 有 和 良好 的 热 屏障 ， 可 以 保证 制 件 质量 。 四 
个 潜伏 浇 口 合理 布置 在 注塑 件 的 两 侧面 上 。 


1 2 3 4 5 6 



















7 8 





ZX 
Ml 
[mm 




































EN TY 一 | 








才 | 
| 
Ei 






| AU 





图 5-16 多 注射 点 单 型 腔 的 单 喷嘴 注射 模 
1 一 扎 钩 拉 板 2 一 四 导 柱 导 套 ”3 一 定 模 固 定 板 4 一 四 导 柱 定 距 拉杆 5 一 顶 出 板 
6 一 定 模 板 7 一 定 距 小 拉杆 ”8 一 塑胶 管 拉 紧 器 ”9 一 内 侧 斜 项 杆 机 构 ”10 一 热流 道 单 喷 嘴 
11 一 斜 导 柱 侧 向 分 型 抽 芯 机 构 12 一 电气 接线 盒 ”13 一 脱 模 机 构 ”14 一 弹簧 回程 杆 




















5.3 ”直接 浇 口 喷嘴 

本 节 着 重 讨论 直接 浇 口 的 热力 闭合 及 影响 因素 ， 并 着 重 讨论 直接 浇 口 的 设计 ， 
还 讨论 了 直接 浇 口 喷嘴 的 结构 和 选用 。 
5.3.1 直接 浇 口 


充分 认识 浇 口 的 结构 和 浇 口 区 塑料 的 热力 学 相 变 ， 熟 悉 浇 口 凝 料 与 注塑 件 的 分 
离 ， 是 正确 选择 和 设计 直接 浇 口 种 类 、 大 小 和 结构 ， 人 处 理 浇 口 区 故障 的 前 提 。 本 小 
节 主 要 讨论 直接 浇 口 的 工作 原理 和 过 程 。 
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1. 直接 浇 口 的 热力 闭合 
开放 式 的 直接 浇 口 和 针尖 式 浇 口 都 是 依靠 塑料 自身 固化 闭合 的 。 其 中 ， 直 接 浇 
口 的 大 直径 中 熔 体 凝固 及 粗大 的 料 柄 的 分 离 有 更 为 复杂 的 过 程 。 
直接 浇 口 喷嘴 的 模具 冷却 系统 可 以 使 浇 口 快速 降温 ， 并 使 熔 体 冷却 后 停止 流 
动 。 在 动 模 打 开 时 ， 注 塑 件 被 强制 移动 ， 使 浇 口 凝 料 拉 断 。 
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图 5-17 直接 浇 口 的 热力 闭合 








a) 熔 体 被 冻结 薄 层 包 庄 ”b) 厚 的 冻结 层 阻塞 c) 凝 料 被 断 离 在 浇 口 9 


直接 浇 口 的 直径 、 高 度 及 几何 结构 ， 塑 料 熔 体 的 性 能 ， 以 及 浇 口 区 温度 的 工艺 
响 直接 浇 口 的 热力 闭合 ， 如 图 5-17 所 示 。 





d) 长 浇 口 里 的 恰当 断 离 。e) 凝 料 头 阻塞 浇 口 f)、g) 浇 口 拉丝 
h) 熔 料 涌 出 浇 口 i) 料 饼 冻结 在 浇 口 外 j) 未 冻结 的 垂 滴 
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图 5-17a 所 示 是 一 种 恰当 的 浇 口 热力 闭合 。 浇 口 的 凝 料 头 分 离 在 锥 形 浇 口 的 最 
罕 截 面 上 。 在 注射 循环 中 ， 应 保持 这 种 有 效 闭合 ， 并 在 下 一 次 注射 时 又 重新 开放 。 
这 需要 有 合适 的 几何 结构 ， 相 应 的 浇 口 凝 料 头 。 对 无 定形 塑料 成 型 的 浇 口 凝 料 头 ， 
只 要 有 足够 的 韧性 就 能 从 浇 口 孔 中 拉 出 。 对 于 快速 结晶 的 塑料 ， 需 严格 控制 浇 口 区 
的 温度 和 应 力 解除 时 间 ， 才 会 有 适当 的 浇 口 热 闭 合 。 

如 果 浇 口 区 的 温度 过 低 ， 就 会 出 现 过 厚 的 冻结 层 ， 如 图 5-17b 所 示 。 当 冷 料 太 
多 时 ， 还 会 妨碍 下 次 注射 。 

如 果 浇 口 区 温度 低 ， 而 且 经 历时 间 很 长 ， 还 会 出 现 浇 口 凝 料 的 阻塞 堆积 ， 如 图 
5-17c 所 示 。 下 次 注射 时 ， 这 大 块 冷 料 会 被 推 到 模具 型 腔 里 。 对 于 无 定形 塑料 ， 它 
可 能 会 被 高 温 熔 流 熔融 ， 但 对 结晶 型 的 工程 塑料 ， 如 PA 和 POM 等 ,会 在 模 塑 件 
表面 粘 有 冷 料 团 块 。 因 此 ， 建 议 设置 冷 料 井 捕 提 和 贮存 冷 料 。 为 避免 冷 料 过 多 ， 结 
唱 型 塑料 浇 口 的 高 度 不 要 过 大 。 

如 果 浇 口 区 温度 过 高 ， 浇 口 凝 料 头 在 高 位 断 离 。 在 与 制 件 一 起 脱出 浇 口 时 ， 浇 
口中 会 有 熔 料 的 流 涨 和 拉丝 ， 如 图 5-17 f 和 图 5$-17g 所 示 。 这 是 直接 浇 口 的 主要 缺 
点 ， 很 难 消除 。 采 用 针尖 式 浇 口 的 喷嘴 能 有 效 减少 这 种 现象 。 对 于 无 定形 塑料 ， 拉 
丝 结果 会 在 制品 的 次 口头 上 出 现 尖 锥 钉 〈 见 图 5-17f) ， 如 果 很 硬 的 话 ， 会 损伤 其 
他 塑料 制品 。 对 于 结晶 型 塑料 ， 常 会 出 现 如 图 5-17g 所 示 的 旋 拉 长 丝 。 无 定形 塑料 
和 慢 结 晶 塑料 有 较 宽 的 熔 体 温度 范围 。 容 易 出 现 流 泛 和 拉丝 的 塑料 有 表 2-9 中 所 列 
的 PA、PP、HDPE、PET、PS 和 PC，ABS 有 时 也 会 有 这 种 情况 。 

如 果 浇 口 区 温度 过 高 ， 保 压 时 间 又 过 长 ， 还 会 出 现 图 5-14h 所 示 的 熔 料 涌 出 。 
流 道 中 的 熔 料 会 在 剩余 压力 下 溢出 浇 口 。 

当 塑 料 加 热 温度 过 高 ， 黏 度 过 低 ， 且 有 较 大 剩余 压力 时 ， 在 浇 口 会 有 较 多 熔 料 
垂 滴 。 如 果 浇 口 区 温度 低 ， 冷 却 时 间 又 长 ， 在 长 浇 口 会 有 垂 滴 凝 固 成 阻塞 块 ， 如 图 
5-14e 所 示 。 如 果 痰 口 区 冷却 效果 差 ， 在 短 浇 口外 会 有 垂 滴 的 熔 料 ， 如 图 5-17j 所 
示 。 因 此 ， 建 议 对 快速 结晶 的 PA6 和 POM 等 塑料 ， 浇 口 区 需要 绝热 并 用 较 短 的 浇 
口 ， 而 结晶 较 慢 的 PE 和 PP 等 塑料 和 无 定形 塑料 ， 浇 口 区 需 加 强 冷却 并 有 较 长 的 
合适 浇 口 。 又 如 图 5-17j 所 示 熔 体 的 垂 滴 ， 建 议 在 薄 壁 制品 上 ， 在 次 口 的 对 面 型 世 
顶部 挖 个 四 构 。 它 有 如 下 好 处 : 熔 体 被 均匀 铺 开 ， 不 会 凝固 成 饼 块 ， 还 会 减少 浇 口 
附近 区 域 的 残余 应 力 。 

总 之 ， 直 接 浇 口 的 热力 闭合 ， 取 决 于 塑料 品种 、 浇 口 形状 和 大 小 、 喷 嘴 的 加 热 
控制 和 浇 口 区 的 冷却 状态 。 浇 口 热 闭 合 若 不 稳定 ， 容 易 造成 流 沽 、 拉 丝 和 垂 滴 。 对 
于 无 定形 和 慢 结 晶 塑 料 ， 浇 口 处 应 有 较 强 的 冷却 循环 ， 冻 结 在 开 模 之 前 ， 浇 口 有 恰 
当 的 断 离 。 直 接 喷嘴 应 用 于 快 结晶 塑料 ， 易 出 现 浇 口 凝 料 的 阻塞 堆积 。 浇 口 区 需要 
有 较为 温 热 的 温度 ， 防 止 过 快 、 过 多 结晶 固化 ， 并 且 要 慎重 设计 和 严格 控制 。 快 结 
唱 塑 料 ， 如 表 2-9 中 所 列 的 PPS、PEEK、PA6、PA66 和 POM 等 ， 有 较 窗 的 熔 体 温 
度 范围 。 
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2. 直接 浇 口 的 输出 结构 

直接 浇 口 是 热流 道 系统 最 早 应 用 ， 又 是 最 难 设计 的 浇 口 。 它 加 工 简便 ,但 热力 
闭合 控制 困难 。 

1) 整体 式 的 直接 浇 口 喷嘴 。 该 喷嘴 如 图 5-18 所 示 ， 其 有 标准 系列 产品 ， 可 按 
喷嘴 流 道 直径 、 浇 口 直径 和 浇 口 套 长 度 选用 ， 按 喷嘴 长 度 定 购 。 浇 口 套 轴 线 上 的 浇 
口 位 置 也 决定 了 热力 闭合 。 在 浇 口 区 温度 过 低 时 ， 浇 口 位 置 向 内 布置 。 告 提高 浇 口 
温度 ， 则 直接 浇 口 料 头 增 加 ， 会 增加 料 流 输 送 的 压力 损失 。 在 图 5-18 所 示 的 喷嘴 
中 ， 热 电 偶 测 温 点 接近 浇 口 区 ， 浇 口 温度 控制 可 靠 。 浇 口 位 置 在 浇 口 套 阻 热 柳 的 位 
置 上 ， 利 用 热 屏 障 闭 合 ， 可 缩短 直接 浇 口 料 涉 。 图 5-18 所 示 浇 口 套 的 螺纹 连接 加 
工 精度 高 ， 其 外 径 和 内 径 都 有 引导 圆柱 段 保 护 ， 使 得 端面 封 胶 更 可 靠 。 

2) 特长 的 直接 浇 口 的 整体 式 喷嘴 。 标 准 系列 浇 口 套 长 度 一 般 在 10mm 以 内 ， 
但 模具 设计 者 经 常 有 加 长 的 要 求 ， 其 目的 大 多 数 是 为 了 建立 起 有 效 热 屏障 ， 让 注塑 
型 腔 离 喷嘴 头 远 些 ， 便 于 布置 冷却 管道 ， 保 证 注塑 件 质量 。 有 时 是 为 了 让 浇 口 套 前 
端 能 适 配 注塑 件 的 斜面 ， 如 图 5-19 所 示 。 







































































图 5-18 ”直接 浇 口 的 整体 式 喷嘴 图 5-19 ” 浇 口 套 特 长 的 直接 浇 口 的 整体 式 喷嘴 


3) 引入 冷 流 道 的 直接 浇 口 的 整体 式 喷嘴 ( 见 图 
5-20)。 料 流 经 冷 流 道 输入 型 腔 。 在 受热 的 喷嘴 表面 
与 动 模 表面 之 间 的 保证 间隙 AL = 0. 5mm。 此 间隙 在 
注射 时 被 熔 体 充满 ， 使 喷嘴 表面 与 冷 模板 绝热 ， 有 利 
于 无 定形 塑料 和 慢 结晶 塑 料 在 浇 口 根部 的 缓 冷 。 

图 5-20 中 的 工 为 喷嘴 的 浇 口 套 与 模具 孔 的 接触 
配合 长 度 。L, 的 长 度 决定 浇 口 区 的 热传导 速率 。 必 
越 长 ， 浇 口 就 越 容易 冻结 。 对 于 快速 结晶 塑料 ， 书 = 
2 ~3mm 已 经 足够 了 。 为 了 减 小 轴 问 热传导 截面 的 结 图 5-20 引入 冷 流 道 的 
构 ， 在 浇 口 套 的 上 部 挖 出 周 向 凹 柳 。 对 于 无 定形 塑料 ” ”直接 浇 口 的 整体 式 喷嘴 
则 需要 较 长 的 接触 长 度 ， 特 别 是 浇 口 直径 大 于 6mm 
的 ， 喷 跟头 要 增强 热传导 面积 ， 加 强 对 直接 浇 口 的 冷却 ， 否 则 ， 在 加 工 无 定形 塑料 
和 聚 烯 烃 (PE 和 PP) 期 间 ， 在 直接 浇 口 根部 会 出 现 塑料 “熔化 ”和 过 大 残余 
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对 于 图 5-18 ~ 图 5-20 所 示 的 直接 浇 口 整体 式 喷嘴 ， 塑 料 熔 体 在 流 道 和 浇 口 中 
并 不 清 留 。 它 们 也 适用 于 热 敏 性 塑料 和 着 色 塑 料 的 更 换 。 因 为 容易 清洗 ， 所 以 被 推 
荐 用 于 加 工 回 头 料 。 它 容易 出 现 熔 体 的 拉丝 和 流 旋 。 在 操作 工艺 上 ， 可 降低 注射 和 
保 压 压力 。 要 注意 浇 口 套 与 模具 的 接触 长 度 ， 也 就 是 控制 配合 面积 。 还 需 调节 浇 口 
的 冷却 效率 。 浇 口 套 上 较 小 的 冷却 面积 、 较 短 的 接触 长 度 ， 适 用 于 快 结晶 速率 的 塑 
料 (如 PA、POM 及 PET) 和 高 熔化 温度 的 塑料 (如 PC)。 相 反 ， 较 大 冷却 面积 适 
用 于 慢 结 唱和 无 定形 塑料 ， 如 PP 和 ABS。 

4) 定 模 冷 却 的 直接 浇 口 喷嘴 。 图 5-21 所 示 的 直接 淡 口 喷嘴 ， 浇 口 在 喷嘴 上 ， 
凤 锥 孔 在 模板 上 。 冷 模板 对 浇 口 的 直接 冷却 使 浇 口 区 冷却 灵敏 ， 冻 结 迅 速 ， 因 此 减 
小 了 拉丝 和 流 泛 的 可 能 ， 更 适用 于 无 定形 塑料 ， 也 可 用 于 慢 结 晶 塑 料 ， 如 PP、PE 
和 热塑性 弹性 体 。 

模板 的 冷却 效果 好 ， 直 接 浇 口 前 后 有 较 大 的 温度 差 。 如 果 冷 却 时 间 长 ， 浇 口 冷 
料 过 多 ， 容 易 被 堵塞 。 浇 口 直 径 不 能 过 大 。 为 了 保证 流 道内 孔 的 温度 ， 防 止 内 孔 辟 
上 生成 凝固 皮层 ， 浇 口 设置 塑料 隔 热 帽 。 和 常用 于 小 流量 和 小 流 道 的 喷嘴 ， 如 
图 5-21 所 示 。 对 于 熔融 温度 宽 、 固 化 温度 低 的 无 定形 塑料 ， 模 板 的 直接 冷却 圆锥 
柱 大 端 可 以 有 较 短 的 冷却 时 间 。 

5) 模板 镶 套 冷却 直接 浇 口 喷嘴 。 浇 口 区 温度 降低 依靠 管道 内 冷却 液 的 热流 道 
交换 。 喷 嘴 头 的 有 限 空间 ， 使 直线 管道 布置 困难 ， 冷 却 效果 不 好 。 如 图 5-22 所 示 
的 冷却 镶 套 ， 在 喷嘴 头 周 围 随 形 布置 管道 ， 热 交换 面积 大 ， 冷 却 效果 更 加 好 。 这 种 
冷却 镶 套 也 可 以 用 于 各 种 浇 口 的 部 分 式 喷嘴 ， 用 于 大 流量 和 大 流 道 的 喷嘴 ， 但 需 用 
3D 打印 的 增加 材料 方法 加 工 ， 目 前 因 制 造成 本 高 ， 很 少 使 用 。 
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图 5-21 定 模 冷 却 的 直接 浇 口 喷 嘴 图 5-22 ”直接 浇 口 喷嘴 的 冷却 镶 套 
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3. 直接 浇 口 的 设计 

直接 浇 口 的 设计 主要 是 确定 浇 口 直径 、 浇 口 几何 结构 及 尺寸 、 浇 口 套 材料 。 它 
们 影响 制品 质量 ， 也 受到 塑料 材料 、 注 射 量 和 注塑 工艺 的 影响 。 

(1) 直接 浇 口 的 口径 ”直接 浇 口 俗称 大 水 口 ， 这 是 指 浇 口 的 圆锥 柱 孔 长 度 和 
大 端 直 径 。 直 接 浇 口 的 直径 不 大 ， 常 用 的 标准 系列 的 小 端口 直径 为 0.6 ~5.0mm， 
该 段 洞口 长 0.5 ~ 1. 0mm。 对 于 中 等 竺 度 的 ABS 等 塑料 熔 体 ， 可 调节 10 ~750cm’/s 
流量 。 对 低 黏 度 塑料 ， 可 通过 900cm’/s 流量 。 在 高 精度 注射 模 塑 时 ， 输 送 塑 料 熔 
体 的 流量 不 超过 100cm3/s。 大 流量 势必 需要 增 大 口径 ， 直 径 4mm 以 上 料 头 需要 很 
长 的 冷却 时 间 ， 超 过 薄 壁 注塑 件 冷 却 时 间 的 数 倍 。 建 议 应 用 针 阀 式 喷嘴 ， 或 者 用 流 
道 板 分 流 及 多 个 直接 浇 口 的 分 喷嘴 。 

1) 直径 计算 。 常 用 的 直接 浇 口 的 直径 是 1.0 ~3.0mm。 其 大 小 主要 由 塑料 熔 
体 的 体积 流量 和 熔 体 黏度 确定 。 可 用 第 3 章 式 (3-21) 按 剪 切 速率 确定 喷嘴 直接 
浇 口 直径 ， 即 直接 浇 口 直径 4d，(cm) 为 


1.366 /qi(3n+1) 

o> 3 
Ss 
Vy 


式 中 7 一 一 塑料 熔 体 流 经 直接 浇 口 的 实际 剪 切 速率 (s  ) ; 
9; 一 一 塑料 熔 体 的 流 经 直接 浇 口 的 体积 流量 (cm /s); 
塑料 熔 体 的 流动 指数 。 
根据 多 个 品牌 热流 道 公司 的 直接 浇 口 的 喷嘴 产品 的 标准 系列 清单 ， 用 体积 流量 
4; 与 浇 口 直径 的 函数 关系 推算 ， 流 经 浇 口 的 剪 切 速率 y 在 104s- 以上。 在 高 剪 切 
速率 和 强 剪 切 应 力作 用 下 ， 聚 合 物 大 分 子 的 拟 网 状 结构 完全 被 破坏 。 高 分 子 链 沿 着 
剪 切 方向 高 度 取向 排列 。 流 体 黏 度 达到 最 小 值 。 查 阅 PS、 中 等 黏度 ABS 和 PP 逆 
料 熔 体 ， 在 剪 切 速率 y =10 ~107s 范围 内 ， 流 动 指数 n=0.25 ~0.35。 取 n=0.3 
代入 式 (3-21) 中 。 
将 流动 指数 n=0.3 及 中 等 黏度 ABS 熔 体 的 体积 流量 代入 上 式 ， 推 算得 流 经 浇 
口 的 剪 切 速率 y =5 x10s-!。 由 此 得 到 中 等 慕 度 熔 体 直 浇 口 直径 dh。(cm) 的 计 
算式 为 
3 3 
i X03 + yg =0. 068 yg (5-4a) 
对 于 PS 和 ABS 等 中 等 儿 度 塑料 熔 体 的 品种 ， 可 查 图 5-23 上 gi-d。 线 图 的 
4 曲线 。 
多 个 品牌 热流 道 公司 的 直接 浇 口 的 直径 与 塑料 熔 体 的 黏度 有 关 ， 并 与 添加 矿物 
填料 和 增强 纤维 有 关 。 在 同样 的 注射 流量 下 ， 高 铬 度 塑料 熔 体 应 有 和 较 低 的 剪 切 速率 
和 剪 切 应 力 ， 有 较 大 些 的 浇 口 直径 ， 以 防止 熔 体 分 解 和 破裂 。 它 们 的 浇 口 直径 是 
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di 的 1.2 倍 。 对 于 PC 等 高 黏度 熔 体 ， 直 接 浇 口 直径 ds。(cm) 的 计算 式 为 
dso =0. 082 Vg; (5-4b) 
对 于 高 黏度 塑料 熔 体 的 品种 ， 可 查 图 5-23 上 gq,-d, 线 图 的 B 曲线 。 
添加 矿物 填料 和 增强 纤维 塑料 熔 体 的 黏度 高 ， 应 有 较 低 的 剪 切 速率 和 剪 切 应 
力 ， 有 较 大 的 浇 口 直径 ， 以 防止 熔 体 分 解 和 添加 剂 脱 粘 。 它 们 的 直径 是 di, 的 1.6 
倍 ， 直 接 浇 口 直径 dc。，(cm) 的 计算 式 为 


dc, =0. 109 3/g; (5-4c) 
对 于 添加 矿物 填料 和 纤维 增强 塑料 熔 体 ， 可 查 图 5-23 上 g,-d, 线 图 的 C 曲线 。 
为 防止 小 浇 口 被 无 机 添加 物 堵塞 ， 直 接 浇 口 直径 dc, 大 于 lmm。 
PA 等 低 黏度 塑料 熔 体 允许 有 较 高 的 剪 切 速率 和 剪 切 应力 ， 有 较 小 的 浇 口 直 径 。 
在 浇 口 积聚 更 高 注射 压力 。 它 们 的 直径 是 ds 的 0.8 倍 ， 直 接 浇 口 直径 dj。( cm) 
的 计算 式 为 











doo =0. 054Vg; (5-4d) 

对 于 低 黏 度 塑料 熔 体 ， 可 查 图 5-23 上 g,-d, 线 图 的 D 曲线 。 

2) 线 图 和 黏度 。 塑 料 熔 体 体积 流量 q; 与 直接 浇 口 直径 d, 线 图 如 图 5-23 所 示 。 
查询 时 注意 如 下 几 点 : 

Q@ 要 用 输送 塑料 燃 体 的 体积 流量 g, 推算 直接 浇 口 直径 d ， 不 要 用 注塑 质量 
(g) 佑 测 ， 详 见 本 章 5. 1. 1 节 中 的 “3. 单 喷嘴 流 道 直径 ”所 述 处 理 0 的 方法 。 

@) 判断 塑料 熔 体 黏度 高 低 ， 可 查阅 该 塑料 商品 牌号 熔 体 的 流 变 曲线 在 剪 切 速 
率 y =102 ~103s -1 时 的 黏度 ， 如 PS 和 ABS 熔 体 在 此 剪 切 速 率 范 有 于， 黏度 为 100 ~ 
1000Pa . s， 当 属 中 等 黏度 ;， PA6 黏度 为 80 ~400Pa . s， 当 属 低 黏 度 ; PC 熔 体 在 此 
剪 切 速率 范围 ， 黏 度 为 500 ~ 1200Pa . s， 当 属 高 黏度 。 须 知 聚 合 物 黏度 与 相对 分 
子 质量 有 关 ， 各 企业 各 种 商品 牌号 的 分 子 链 不 同 ， 熔 体 黏 度 有 高 低 ， 如 PP 和 ABS 
都 有 低 黏度 和 中 等 黏度 的 品级 。 

@) 由 聚合 物 合成 三 提供 的 材料 性 能 清单 ， 按 照 熔 体 流动 速率 (GB/T 3682 试 
验方 法 ) 的 数据 判断 熔 料 的 条 度 。MFR 或 MFT 在 12g/10min 以 下 当 属 高 黏度 熔 料 ， 
30 ~36g/10min 以 上 属 低 黏 度 熔 料 ， 两 者 之 间 为 中 等 秋 度 熔 料 。 必 要 时 可 用 测试 仪 
测定 、 判 断 料 体 黏度 。 

3) 线 图 的 应 用 。 按 照 图 5-23 所 示 的 线 图 查 直 接 浇 口 直径 d, 时 ， 对 于 以 下 两 
种 情况 要 进行 修正 ; 

Q 图 5-10 所 示 的 有 导 流 梭 针 尖 的 直接 浇 口 不 适用 于 图 5-23 所 示 的 线 图 。 塑 
料 熔 体 在 侧 孔 或 环 阶 中 输送 时 ， 剪 切 速 率 较 低 ， 只 有 直接 浇 口 较 大 才能 避免 过 高 的 
剪 切 应 力 ， 防 止 过 高 的 压力 损失 。 

@ 直接 浇 口 不 经 冷 流 道 直接 射 人 注塑 制品 ， 设 计 浇 口 直径 时 必须 考虑 注塑 件 
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| 线 一 添加 矿物 填料 和 增强 纤维 塑料 熔 体 D 曲线 一 低 黏 度 塑 料 熔 体 
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的 壁 厚 。 注 射 模 塑 的 冷却 时 间 是 根据 壁 厚 决定 的 。 浇 口 直径 与 注塑 件 的 壁 厚 尺 寸 相 
近 。 如 果 浇 口 偏 大 ， 则 熔 料 凝固 慢 ， 会 迫使 延长 注射 周期 。 阁 浇 口 偏 小 ， 则 过 早 凝 
国会 使 成 型 塑 件 得 不 到 充分 补 缩 。 

(2) 直接 浇 口 几何 结构 及 尺寸 在 稳定 的 熔 体 
温度 和 模具 温度 等 工艺 条 件 下 ， 开 模 瞬 时 直 浇 口 凝 料 
会 在 浇 口 位 置 被 拉 断 并 脱出 。 在 注射 生产 中 ， 直 接 浇 
口 凝 料 拉 断 ， 保 持 自 动 脱 模 顺 利 。 应 杜绝 料 涉 拉丝 和 
浇 口 堵塞 ， 开 模 期 间 浇 口 不 允许 出 现 垂 滴 。 由 塑料 熔 
体 的 体积 流量 和 熔 体 黏度 正确 确定 后 ， 必 须根 据 塑料 
熔 体 的 热 性 能 控制 直接 浇 口 的 凝固 进程 。 

标准 系列 的 直 浇 口 几何 结构 及 尺寸 。 图 5-24 所 
示 为 热流 道 产品 标准 系列 的 整体 式 喷嘴 的 直接 浇 口 结 
构 ， 其 尺寸 见 表 5-4。 浇 口 套 的 结构 和 尺寸 与 某 喷嘴 
流 道 直径 D 和 浇 口 直 径 d, 对 应 。 喷嘴 流 道 直径 刀 可 图 5-24 ”标准 系列 的 整体 
有 一 定 范 围 的 浇 口 直径 d。。 式 喷嘴 的 直接 浇 口 结构 
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表 5-4 整体 式 喷嘴 的 直接 浇 口 的 尺 十 (单位 : mm) 
嘴 嘴 流 道 直径 D 5 8 12 16 18(20) 
de 0.6/1.0/1.5 1.0/1.8/2.5 1.0/1. 8/2.5 1.5/1.8/4.0 1.5/3.0/5.0 
常用 值 /最 大 值 ) | 下 
浇 口 套 外 径 Do 6.5 8 8 10 20 
浇 口 套 圆 弧 槽 直径 站， =5.7 =6.0 =6.0 三 8.5 三 17 
浇 口 套 与 定 模 的 接触 长 度 几 
无 定形 塑料 =5.0,B=14° | =5.0,8=15° | =6.0,B=15° | =8.0,8=15° | =10,8=15。 
许 去 志和 天 | 许 特 之 型 | 
被 充填 或 增强 选用 特长 选用 特长 | 
ee 不 选用 不 选 4.0,B=15°, 4.0,B=15°, 选用 特长 型 
的 无 定形 塑料 入 
加 长 <2.0 加 长 <3.0 
结晶 型 塑料 2.5, 加 长 <2.1 3.0, 加 长 <3.0 2.5, 加 长 <9.5 
被 充填 或 增强 
的 结晶 型 塑料 
- - 3.0, 加 长 <3.0 | 3.0, 加 长 <4.0 
被 充填 或 增强 的 1.5,B=8°, 2.0,B=8°, 2.0,B=8°, 
慢 结晶 塑料 加 长 <3.1 加 长 <4.0 加 长 <10.0 
被 充填 或 增强 的 
2.0, 加 长 <4.0 | 2.0, 加 长 <5.0 
快 结晶 塑料 

















浇 口 套 的 热传导 接触 面积 (4 = wDoL,) 与 浇 口 套 的 热传导 能 力 成 正比 。 浇 口 
套 的 冷却 效率 高 ， 浇 口 洞口 的 塑料 凝固 快 。 如 果 在 开 模 拉 断 前 冻结 的 凝 料 过 多 ， 在 
浇 口 里 的 球 坑内 也 有 固化 皮层 ， 将 会 堵塞 浇 口 ， 导 致 注射 生产 终止 。 

结 品 型 聚合 物 在 固化 时 高 分 子 链 有 序 排列 过 程 中 需要 额外 热量 ， 浇 口 区 应 有 较 高 
“ 温 热 ”的 温度 。 但 是 ,结晶 型 案 合 物 的 熔融 态 的 注射 温度 范围 A7 小 ( 见 表 5-5), 熔 
点 明显 ， 相 变 过 程 快 ， 且 浇 口 套 与 冷 模板 的 接触 面积 大 ， 热 传导 效率 高 ， 会 使 熔 体 结 
品 快 ， 冷 料 和 固化 皮层 过 多 。 为 保证 在 大 多 数 情况 下 注塑 压力 能 冲破 封口 膜 片 ， 对 浇 
口 套 与 定 模 的 接触 长 度 L 要 加 以 限制 ( 见 表 5-4)。 

目前 ， 直 接 浇 口 的 设计 还 是 凭 经 验 。 结 晶 型 塑料 对 浇 口 区 的 温度 比较 敏感 ， 为 
此 又 将 结晶 型 塑料 分 成 慢 结 晶 和 快 结晶 两 类 ( 见 表 5-5， 还 可 查阅 表 2-8 和 表 2-9) 。 
慢 结晶 塑料 的 熔融 温度 范围 A7 比 快 结晶 大 。 高 熔点 的 塑料 也 在 快 结晶 之 列 。 快 结晶 
塑料 留 在 浇 口 的 封口 膜 强 度 高 ， 需 要 高 压 高 温 冲 击 才 能 打开 。 保 持 浇 口 区 高 温 状 态 虽 
然 很 重要 ， 但 更 需要 阻隔 冷 模具 的 热传导 ， 因 此 浇 口 套 上 有 比 慢 结 蝇 物 料 更 小 的 接触 
长 度 工 。 

被 充填 矿物 填料 和 增强 玻璃 纤维 的 无 定形 塑料 或 结晶 型 塑料 的 封口 膜 强 度 比 基 
体 聚 合 物 高 ， 需 要 保持 浇 口 区 更 高 温度 ， 更 需要 阻隔 冷 模具 的 热传导 。 因 此 ， 浇 口 
套 上 有 上 比 纯 聚 合 物 较 短 的 接触 长 度 L,， 见 表 5-4 和 表 5-6 所 列 。 

如 表 5-5 所 列 (也 可 查阅 表 2-8 和 表 2-9) ， 无 定形 塑料 的 熔融 态 的 注射 温度 
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范围 A7 较 大 ， 在 熔融 态 和 玻璃 态 之 间 还 有 高 弹 态 ， 相 变 过 程 慢 。 高 弹 态 的 封口 腊 
较 容易 被 熔化 和 冲 开 ， 它 允许 冷 模具 高 效 传导 热量 ， 允 许 浇 口 套 有 较 长 的 接触 长 度 
L,。 对 于 大 流量 喷嘴 的 直接 浇 口 ， 可 以 有 和 较 长 的 洞口 ， 加 工 在 定 模板 上 ， 由 冷 模具 
直接 冷却 ， 如 图 5-21 所 示 。 

表 5-5 塑料 的 固化 热 性 能 和 浇 口 套 接触 长 度 















































穴 百 由 泪 谨 : 藻 肝 小 三 
班 料 材料 。 | 哮 吵 温度 /C | 模具 温度 /| 固化 温度 | 和 ee 
聚 茶 乙烯 PS 160 ~230 20 ~60 90 90 
聚 碳酸 酯 PC 290 ~320 80 ~120 150 150 和 
慢 结 晶 
高 密度 聚 乙 烯 HDPE 250 ~300 20 ~60 125 ~140 110 
聚 两 炳 PP 220 ~ 290 20 ~60 158 ~ 168 90 <4 
注射 液晶 LCP 280 ~450 30 ~160 270 ~380 70 
快 结晶 
聚 酰 胺 PA6 230 ~260 40 ~100 215 ~225 30 
共聚 甲醛 POM 185 ~250 80 ~120 165 ~ 175 19 <3 
聚 醚 醚 酮 PEEK 350 ~400 165 ~ 190 一 334 36 















































标准 系列 的 整体 式 喷 嘴 的 浇 口 套 加 工 有 圆 弧 槽 。 如 图 5-24 所 示 ， 圆 缴 槽 位 置 
必须 在 浇 口 的 截面 上 ， 它 能 减少 热传导 面积 ， 在 轴线 方向 建立 温度 梯度 的 台阶 。 圆 
弧 覃 最 小 直径 见 表 5-4。 

为 了 保证 浇 口 的 强度 ， 浇 口 d, 的 值 不 能 小 于 
0. 5mm。 如 果 其 大 于 lmm， 则 会 提高 熔 体 输送 的 压 
力 损失 。 和 常见 的 洞口 的 锥 角 B6=6° ~17°。B 过 小 不 利 
脱 模 ， 过 大 会 卷 吸 入 空气 。 

不 同 浇 口 套 的 材料 可 以 改变 浇 口 区 域 的 热传导 
状况 ， 如 争 青 铜 和 TZM 合金 等 用 来 增加 热 传 输 ， 不 
锈 钢 和 铁合金 用 来 降低 热传导 。 和 常用 的 材料 是 调 质 
的 耐 热 钢 H13 。 

热 喷 嘴 与 定 模板 之 间 的 热 屏 障 很 弱 。 模 具 设 计 师 
为 了 保证 注塑 件 的 冷却 速率 和 塑料 制品 的 质量 ， 要 求 
增加 浇 口 与 型 腔 成 型 面 之 间 的 距离 。 有 的 成 型 面 与 喷 
嘴 轴 线 有 和 斜 角 ， 也 有 的 给 喷嘴 头 就 近 布 置 冷却 管道 ， 
这 些 都 要 求 增加 浇 口 套 长 度 万 ， 因 此 标准 系列 的 直 浇 ”图 5-25 标准 系列 的 整体 式 
口 喷 嘴 有 五 = 40mm 的 特长 产品 供应 。 图 5-25 所 示 为 喷嘴 的 特长 直接 浇 口 的 结构 
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标准 系列 的 整体 式 喷嘴 的 特长 直接 浇 口 的 结构 ， 其 尺寸 见 表 5-6。 
注意 到 图 5-25 所 示 的 特长 直接 浇 口 ， 对 于 结晶 型 及 充填 和 增强 塑料 ， 浇 口 套 
长 度 厂 是 特长 。 但 接触 长 度 被 分 成 两 段 ， 之 间 有 四 槽 阻拦 热传导 ， 其 对 浇 口 区 的 
冷却 效果 与 常规 浇 口 套 接触 长 度 六 是 相近 的 。 
表 5-6 标准 系列 的 整体 式 喷嘴 的 特长 直接 浇 口 的 尺寸 ” (单位: mm) 






























































嘴 流 道 直径 D 12 16 18(20) 
浇 口 直径 4。 1.0+1. 8 一 2. 5 1.5¢1.8—4.0 1.5<-3.0 一 5.0 
浇 口 套 外 径 Du 8 10 20 
浇 口 套 槽 底 径 六 =6.0 =8.5 =17 
浇 口 套 长 度 万 =40mm 浇 口 套 与 定 模 的 每 段 接触 长 度 L* 
被 充填 或 增强 的 无 定形 塑料 4.0x2 段 4.0x2 段 一 
被 充填 或 增强 的 慢 结晶 型 塑料 3.0x2 段 3.0 x2 段 一 
被 充填 或 增强 的 快 结晶 型 塑料 2.0x2 段 2.0 x2 段 一 
结晶 型 塑料 全 一 2.5x2 段 
被 充填 或 增强 的 结晶 型 塑料 一 一 2.0 x2 段 











4. 影响 开放 式 浇 口 的 因素 

图 5-26 和 图 5-27 所 示 为 某 品牌 热流 道 公司 早 年 的 资料 ， 用 于 由 注射 流量 查找 
直接 浇 口 直径 。 其 数据 与 图 5-23 上 的 解 基本 一 致 ， 说 明 它 也 是 按 式 (5-4) 计算 绘 
制 的 ， 也 考虑 到 了 剪 切 速率 y = 10* ~ 102s 范围 内 ， 塑 料 熔 体 的 流动 指数 ”与 浇 
口 直径 d 的 关系 。 直 接 浇 口 的 直径 设计 计算 应 该 与 针尖 式 浇 口 有 所 不 同 ， 该 部 分 内 
容 将 在 5.4 节 做 分 析 讨 论 。 

现 用 图 5-27 设计 单 喷 嘴 直 接 浇 口 的 直径 。PS 塑料 的 重量 为 250g， 熔 体 密度 从 
表 2-7 中 查 得 0. 98g/cm? ， 求 流 经 浇 口 的 直径 。 














先 解 得 注射 体积 为 
_250 3 _- 3 
7=T 98cm = 253cm 
查 表 1-1， 预 测 注射 时 间 约 为 28s。 可 得 体积 流 率 为 
0= 二 = 人 ema/s=128cmaAs 


查 图 5-27，PS 的 允许 剪 切 速率 线 y =5 x104s-1。 对 于 0 =128cm3/s， 在 相近 
曲线 上 估 测 浇 口 直径 d=2. 8mm。 如 果 是 查找 分 喷嘴 的 浇 口 直径 ， 则 由 分 喷嘴 的 数 
目 得 到 各 喷嘴 浇 口 的 体积 流动 速率 g,。 在 图 5-26 和 图 5-27 上 根据 塑料 估 测 浇 口 直 
径 d。 

实际 运作 时 ， 按 图 查 得 的 浇 口 直径 往往 表现 并 不 理想 ， 需 进一步 修正 浇 口 的 形 
状 和 尺寸 。 表 5-7 列 出 了 塑料 性 能 、 制 品 特性 和 加 工 工艺 对 浇 口 的 影响 。 直 接 浇 口 


(186) 























第 5 章 “开放 式 喷 距 | 





喷嘴 在 注射 生产 中 存在 拉丝 、 垂 滴 和 堵塞 等 故障 。 现 场 诊断 ， 大 量 案例 都 是 由 于 注 
射 工艺 失措 和 注射 模 有 缺陷 造成 的 。 

生产 中 使 用 小 浇 口 时 要 提高 注射 压力 ， 故 常 被 迫 提高 喷嘴 的 加 热 温 度 ， 以 提高 
熔 体 流动 性 。 高 的 充 模 剪 切 速率 会 引起 摩擦 热 的 生成 和 熔 体 忒 度 的 下 降 ， 但 剪 切 速 
率 超过 了 允许 值 ， 超 量 的 摩擦 会 损害 塑料 材料 ， 使 注塑 件 的 力学 和 光学 性 能 下 降 。 
因此 ， 流 变 学 以 此 条 件 来 决定 浇 口 的 最 小 直径 。 
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图 5-26 塑料 熔 体 体积 流量 为 0.5 ~15cm3/s 时 直接 浇 口 直径 设计 图 
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图 5-27 ”塑料 熔 体 体积 流量 为 20 ~ 1000cm?/s 时 直接 浇 口 直径 设计 图 


浇 口 的 最 大 直径 决定 着 热力 闭合 的 实现 。 如 果 浇 口 过 大 ， 并 且 过 长 ， 注 塑 件 已 
经 冷却 ， 浇 口 里 物料 不 能 闭合 ， 就 只 能 延长 冷却 时 间 。 

热力 闭合 的 浇 口 处 于 注射 模 冷 热 交 换 剧烈 的 界面 上 。 浇 口 必 须 在 冷却 时 间 的 终 
点 形成 足以 封口 的 塑料 膜 。 定 模 的 冷却 效率 与 冷却 管道 表面 积 和 布置 位 置 、 冷 却 液 
的 温度 和 流量 等 因素 有 关 。 热 力 闭 合 失 败 ， 常 由 于 模具 冷却 系统 设计 不 当 ， 也 可 能 
是 因为 在 注射 加 工时 冷却 水 供给 不 足 。 
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热流 道 注射 模 塑 








喷嘴 加 热 要 着 重 控制 浇 口 区 的 温度 ， 使 浇 口 里 炊 料 在 冷却 时 间 内 不 至 于 过 度 冷 
却 并 固化 。 它 取决 于 熔 体 温度 、 冷 却 时 间 和 冷却 效率 。 
表 5-7 塑料 性 能 、 制 品 特性 和 加 工 工艺 对 浇 口 的 影响 















































































































































次 口 浇 口 直径 
直接 浇 口 .针尖 式 .边缘 式 : 
江口 直径 修正 方向 = 
好 料 材料 
结构 无 定形 结晶 快 结晶 
相对 分 子 质量 低 中 高 
熔 体 流动 速率 (MFI 或 MFR) 高 中 低 
矿物 填充 剂 和 增强 玻璃 纤维 一 含量 低 含量 高 
阳 燃 剂 . 增 亨 剂 无 三 有 
对 温度 和 前 切 的 敏感 性 不 适合 允许 合适 
熔 体 的 固化 速率 慢 正常 快 
注塑 制品 
注射 体积 流量 小 中 大 
壁 厚 与 流程 比 小 让 大 
公差 /精度 宽 / 低 中 等 罕 / 高 
浇 口 痕 还 不 六 
应 用 Cd 工程 制 件 
加 工 工艺 
注射 温度 范围 宽 中 等 罕 
注射 速率 低 中 高 
产生 压力 降 天 正常 小 
保 压 作用 次 要 二 主要 














塑料 从 喷嘴 流 道 注入 罕 小 效 口 通道 ， 具 有 很 高 的 剪 切 速率 ， 因 此 有 颇 大 的 压力 
损失 。 过 小 的 浇 口 直径 和 过 长 的 浇 口 会 有 超常 的 压力 损失 ,经 儿 十 个 大 气压 的 压力 
消耗 后 ， 料 流 就 会 压力 不 足 ， 使 其 后 的 型 腔 充 填 成 问题 。 直 接 浇 口 的 压 降 较 小 ， 一 
般 应 限制 在 1MPa， 即 十 个 大 气压 左右 。 例 如 ， 图 5-10 所 示 的 有 导 流 梭 的 直接 浇 
口 ， 增 大 直接 浇 口 会 导 臻 输送 熔 体 的 压力 损失 ， 失 去 直接 浇 口 结构 简单 的 优点 。 

模具 生产 企业 选 定 浇 口 要 慎重 。 浇 口 直 径 的 选 定 过 程 与 喷嘴 类 型 有 关 。 热 流 道 
专业 公司 供应 的 整体 式 喷嘴 已 经 有 了 浇 口 ， 置 换 和 修整 浇 口 很 不 方便 。 热 流 道 专业 
公司 供应 部 分 式 喷 嘴 时 ， 喷 嘴 上 没有 浇 口 ， 由 模具 生产 企业 设计 和 制造 浇 口 套 零 
件 ， 密 配 在 喷嘴 上 ， 此 时 要 尊重 热流 道 供应 商 的 浇 口 设计 的 建议 。 热 流 道 专 业 公司 
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侧重 于 提供 浇 口 的 最 小 直径 ， 着 眼 于 塑料 的 流动 性 能 
的 平均 直径 ， 更 注意 制品 的 壁 厚 和 审美 要 求 。 由 于 浇 口 直径 选择 优化 的 复杂 性 ， 停 
产 拆 和 抒 模 具 再 修正 浇 口 有 时 是 难免 的 。 


5.3.2 直接 浇 口 喷嘴 的 应 用 和 结构 


本 节 介 绍 直 接 浇 口 多 喷嘴 上 流 道 直径 的 设计 计算 ( 它 的 计算 方法 和 结果 适用 
于 所 有 开放 式 浇 口 的 分 喷嘴 )， 并 分 析 计 算 整 体式 直接 浇 口 的 热 补偿 。 另 外 ,分析 
了 两 个 直接 浇 口 的 浇注 系统 的 案例 。 

1. 多 喷嘴 流 道 的 直径 

分 喷嘴 的 流 道 直 径 已 经 被 各 热流 道 公 司 标准 系列 化 。 它 是 喷嘴 型 号 的 第 一 参 
量 。 选 用 喷嘴 型 号 是 从 流 道 直 径 开 始 的 。 有 的 热流 道 公 司 的 系列 直径 (mm) 为 : 
5、8、12、16、18, 也 有 4、5、7、10、12、16、20。 还 有 的 热流 道 公 司 把 流 道 直 
径 隐藏 在 各 种 喷嘴 代号 里 。 系 列 直 径 越 多 ， 越 容易 选用 较 合理 的 喷嘴 型 号 ， 但 会 有 
制造 、 安 装 和 管理 的 麻烦 。 

常用 的 多 喷嘴 流 道 的 直径 是 4.0 ~20mm。 其 大 小 主要 由 塑料 熔 体 的 体积 流量 
和 熔 体 的 流 变 参量 确定 。 可 用 式 (3-21) 换算 推导 成 按 剪 切 速率 确定 喷嘴 直径 的 
计算 式 ， 即 多 喷嘴 和 流 道 板 的 流 道 直 径 d。 (cm) 为 


1.366 /qi(3n +1) 
| 
My n 
y 


式 中 ”7 一 一 塑料 熔 体 流 经 直 浇 口 的 实际 前 切 速率 (s-'); 
gj; 一 一 塑料 熔 体 流 经 直 浇 口 的 体积 流量 (cm/s); 
塑料 熔 体 的 流动 指数 。 
根据 大 量 注 射 模 流动 分 析 的 案例 和 国内 外 资料 ， 冷 流 道 系统 的 分 流 道中 ， 熔 体 
输送 的 剪 切 速率 y 在 10? ~ 103s -范围 内 。 按 式 (3-21) ， 直 径 d; 与 体积 流量 qi 的 
函数 关系 用 剪 切 速率 y = 500s -推算 最 为 恰当 。 多 喷嘴 的 流 道 直 径 刀 是 最 后 一 级 分 
流 道 直径 d; 的 延续 ， 用 式 (5-5) 推算 : 


_1.366 Bn+13— 1.366 Bn+l3—_ J 
D(di) = 3 | no 0 ee 


参阅 表 3-1， 各 种 塑料 熔 体 在 剪 切 速率 y =10 ~10s-! 范 围 内 的 流动 指数 nn 与 
7y=10 ~10s -和 7y=10 ~105s 的 冯 值 是 不 同 的 ， 说 明 塑 料 熔 体 的 非 牛顿 流动 
性 能 在 各 剪 切 速率 范围 内 有 差异 。 为 简化 计算 过 程 ， 在 塑料 熔 体 在 剪 切 速率 y = 

3 
10? -103 s- 范围 内 ， 对 于 ms0.25， 近 似 取 呈 = 0.20， 设 定 ,/az =2.0。 对 
于 0.25 <7 和 0.50， 对 ABS、ABS +20% CGF、PP、PP +30% GF、PS 和 PS/PMMA 等 
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| 执 流 道 注射 模 塑 





可 
塑料 熔 体 , =0.35， 近 似 取 /+ -1.8。 对 于 0.5 <n<1.0， 对 ABS/PC、 
PC、PC +30% 、PA6、PA6 +30% GCF、POM、POM +30% GF 和 PBT +30% GF 等 逆 


料 熔 体 ,n=0.70， 取 ,+ 路 -1.6。 由 此 ， 在 三 个 流动 指数 区 间 内 ，D(di) 


(cm) 


的 计算 式 为 





n<0. 


25 DD(d,) =0.3443/g; 
0. 25 <n<0.50 


0.5<n<1.0 
将 式 (5-5) 和 式 (5-5a) 等 计算 出 的 数值 构成 表 5-8， 可 以 为 选用 多 喷嘴 的 通 























D(d;) =0. 310%g, 
D(d) =0.275 3/g; 


(5-5a) 
(5-5b) 
(5-5c) 










































































































































































道 直径 D 提供 方便 。 表 5-8 还 可 以 用 于 分 流 道 直径 di; 的 设计 计算 。 在 用 式 (5-5) 计 
表 5-8 ”分流 道 和 多 喷嘴 的 通道 直径 
多 喷嘴 的 通道 直径 D/mm 或 流 道 直径 多 喷嘴 的 通道 直径 D/mm 或 流 道 直径 
流量 4 pe 流量 9， di/ mm 
/(cm’/s) /(cm3/s) 
n<0.25 |0.25 <n<0.50.5<n<1.0 n<0.25 0.25 <n<0.5|0.5<n<1.0 
1 3.4 3.1 100 16.0 14.4 12.8 
2 4.3 3.9 3.5 110 16.5 14.9 13.2 
3 5.0 4.5 4.0 120 17.0 15.3 13.6 
4 5.5 4.9 4.4 130 17.4 15.7 13.9 
5 5.9 5.3 4.7 140 17.9 16.1 14.3 
6 6.3 5.6 5.0 150 18.3 16.5 14.6 
7 6.6 5.9 5.3 160 18.7 16.8 14.9 
8 6.9 6.2 5.5 170 19.1 17.2 1$:;2 
9 7.2 6.5 5.7 180 19.4 17.5 15.5 
10 7.4 6.7 5.9 190 19.8 17.8 15.8 
15 8.5 7.7 6.8 200 20.1 18.1 16.1 
20 9.3 8.4 7.5 210 20.5 18.4 16.4 
25 10.1 9.1 8.0 220 20.8 18.7 16.6 
30 10.7 9.6 8.6 230 21.1 19.0 16.9 
40 11.8 10.6 9.4 240 21.4 19.3 17.1 
50 12 7 11.4 10.1 250 2127 19.5 17.3 
60 13.5 12.1 10.8 260 22.0 19.8 17.6 
70 14.2 12.8 11.3 270 20.0 17.8 
80 14.8 13.4 11.9 280 20.3 18.0 
90 15.4 13.9 12.3 290 20.5 18.2 


注 : 1. mn 一 剪 切 速率 y =102 ~103 s-! 范 围 内 塑料 熔 体 的 流动 指数 。 


(EA 
(190) 








2. 带 方 框 的 数值 较 少 采用 。 
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算 和 查询 表 5-8 时 需 注 意 : 

1) 喷嘴 通道 直径 一 般 不 超过 20mm。 该 直径 超过 18mm 时 ， 要 获知 塑料 熔 体 
的 表现 稠度 K' 和 流动 指数 n， 以 喷嘴 长 度 预测 压力 损失 。 整 个 热流 道 浇注 系统 的 压 
力 消耗 不 超过 350 x 105Pa。 

2) 式 (5-5) 和 表 5-8 中 塑料 熔 体 的 体积 流量 g，( cm/s) 应 该 是 喷嘴 的 输出 
流量 ， 即 输出 塑料 熔 体 体积 三 〈(cm3 ) 除 以 注射 充 模 时 间 1 (s)。 可 以 根据 表 5-3 ， 
以 注射 机 喷嘴 输出 熔 体 体积 了 查找 到 注射 机 螺杆 推进 的 充 模 时 间 1。 

3) 式 (5-5) 和 表 5-8 中 塑料 熔 体 的 流动 指数 半 及 熔 体 输送 的 剪 切 速率 y 在 
102 ~10s ~! 范围 内 的 nn 值 可 查阅 表 3-1 和 表 3-2， 或 根据 该 品种 塑料 的 流 变 曲线 
推算 。 

过 细 的 流 道 和 过 高 的 剪 切 速率 ， 势 必 使 流动 熔 体 的 剪 切 应 力 增 大 。 喷 嘴 和 分 流 
道 都 有 一 定 的 长 度 ， 有 时 达到 几 百 毫米 。 浇 注 系 统 的 压力 损失 过 大 ， 会 让 塑 件 型 腔 
内 的 充填 压力 不 足 ， 导 致 成 型 的 制 件 质 量 不 合格 。 反 之 ， 热 流 道 系 统 的 喷嘴 和 分 流 
道 过 粗 ， 势 必 增 加 流 道 容 纳 熔 体 的 体积 ， 增 加 熔融 态 塑 料 的 持续 时 间 ， 会 使 热 不 稳 
定 塑 料 和 不 稳定 的 添加 剂 发 生 分 解 。 在 一 定 的 注射 流量 下 ， 过 大 的 喷嘴 流 道 ， 对 于 
开放 式 的 小 浇 口 ， 不 能 提供 强大 的 注射 压力 。 

2. 直接 浇 口 喷嘴 的 热 补偿 

图 5-28a 所 示 为 直接 浇 口 整体 式 喷嘴 的 安装 图 。 其 中 Do 是 浇 口 套 的 直径 ，C 
是 喷嘴 安装 在 定 模 的 基准 面 。 在 喷嘴 温度 与 模具 温度 之 差 为 AT 时， 喷嘴 壳 体 与 浇 
口 套 在 轴线 方向 热膨胀 伸 长 。 如 果 浇 口 套 在 定 模 的 成 型 面 内 ， 注 塑 件 表面 将 会 留 下 
凸 起 的 浇 口 套 的 痕迹 。 相 反 ， 浇 口 套 伸 出 成 型 面 ， 注 塑 件 上 会 留 有 浇 口 套 的 凹 痕 。 

如 图 5-28 所 示 ， 室 温 下 喷嘴 的 长 度 为 

b=L, -AL=L,[1 -a(7, -7,)] (5-6) 
式 中 LL 一 一 考虑 热 补偿 后 室温 下 喷嘴 的 长 度 (mm ) ; 
L 一 一 注射 时 喷嘴 的 长 度 (mm) ; 
a 一 一 喷嘴 材料 的 线 膨胀 系数 (10 -6%C -1!)， 钢 材 的 热膨胀 系数 为 (11 ~ 
13) x10-6°%C 71, 
7 一 一 喷嘴 的 温度 〈(%C ) ; 

了 ,一 一 模具 的 温度 (% )。 

其 中 ，A7 (% ) 为 喷嘴 的 温度 与 模具 的 温度 之 差 ， 即 AT =7, -了 T,。 

图 5-28b 所 示 为 直接 浇 口 部 分 式 喷嘴 的 安装 图 。 圆 锥 直接 浇 口 在 定 模 板 上 。 浇 口 
套 在 注射 温度 下 会 伸 长 至 定 模 配 合 面 。 在 室温 下 应 预 留 热 补偿 AL。 预 留 间 际 AL 不 
足 ， 喷 嘴 热 伸 长 会 对 定 模 产生 很 大 的 挤 压 热 应 力 。 反 之 ， 预 留 AL 间 际 过 大 ， 注 射 时 
会 生成 塑料 膜 ， 甚 至 泄漏 熔 体 。 因 此 ， 有 的 采用 隔 热 帽 的 双 套 结构 ( 见 图 5-21)， 而 
且 估 测 AL 更 重要 ， 也 更 困难 。 
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a) pb) 
图 5-28 ”直接 浇 口 喷嘴 的 轴线 方向 热 补偿 
a) 整体 式 喷嘴 b) 部 分 式 喷嘴 


一 些 品牌 热流 道 公司 为 预测 AL 数据 ， 做 了 大 量 实验 研究 工作 。 表 5-9 列 出 了 
这 些 公司 对 热流 道 喷嘴 壳 体 热 补偿 预测 的 依据 。 喷 嘴 壳 体 大 都 用 H13 ( 美 ) 调 质 
预 硬 钢 (或 德 DIN 1. 2344 钢 ) 制造 ， 它 的 热膨胀 系数 a 随 温度 高 低 有 差异 。 


表 5-9 热流 道 喷嘴 壳 体 热 补偿 预测 的 依据 















































温度 范围 /%C 20 ~ 100 20 ~200 20 ~300 20 ~400 20 ~500 
H13 钢 的 线 膨胀 系数 a/10 -“%C -1 10.9 11.9 12.3 12.5 13.0 
喷嘴 与 模具 的 温度 之 差 A7/C 100 150 200 250 300 
对 应 的 塑料 POM TPU PA PET PEI 
注 : POM 一 罕 甲 醛 ， 注 射 温度 为 165 ~ 175% ; TPU 一 热塑性 聚氨酯 弹性 体 ， 注射 温度 为 190 ~ 240%C ; 


























PA 一 聚 酰胺 ， 注 射 温 度 为 220 ~ 265%C ;PET 一 肾 对 茶 酸 乙 二 醇 酯 ， 注 射 温度 为 270 ~ 290%C ; 
PEI 一 聚 酸 酰 亚 腕 ， 注 射 温度 为 310 ~420%C 。 
将 表 5-9 中 数据 代入 式 〈5-6) ， 便 可 计算 出 喷嘴 热 膛 胀 量 AL。 只 有 在 流 道 直 
径 D=4mm， 喷 嘴 长 度 工 =100 ~200mm， 计 算出 的 热膨胀 量 AL 才 符合 实际 。 大 多 
数 计算 值 比 实际 需要 补偿 量 要 小 。 影 响 补 偿 量 的 因素 还 有 : 
1) 喷嘴 是 薄 壁 简体 。 钢 厂 测试 线 膨胀 系数 a 时 ， 试 样 是 实心 的 。 理 论 上 ， 线 
膨胀 系数 是 体积 膨胀 系数 的 1/3。 
2) 喷嘴 轴线 方向 线 膨 胀 系数 a 与 安装 约束 条 件 有 关 ， 与 喷嘴 结构 和 型 号 有 
关 ， 与 喷嘴 的 长 度 有 关 。 
3) 喷嘴 轴线 方向 线 膨胀 系数 a 与 加 热线 器 功率 和 安装 有 关 ， 与 模具 温度 和 它 
的 稳定 性 有 关 。 喷 嘴 简 体温 度 的 波动 和 分 布 不 均匀 影响 热膨胀 。 
总 之 ， 喷 嘴 热 膨胀 量 AL 的 确定 需要 大 量 的 实验 和 经 验 数据 。 
3. 直接 浇 口 多 喷嘴 实例 
以 下 通过 两 个 热流 道 浇注 系统 实例 ， 详 述 直 接 浇 口 多 喷嘴 的 设计 过 
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1) 四 塑料 件 的 直接 浇 口 喷嘴 的 热流 道 
设计 。ABS 旋转 拨 盘 ( 见 图 5-29) 外 径 为 
68mm， 高 为 22mm， 壁 厚 为 2mm， 每 件 重 
21.9g， 结 构 复杂 。 注 塑 件 用 冷 流 道 的 三 个 
针 点 式 浇 口 保证 外 观 和 制 件 质量 ， 但 有 发 
达 的 浇注 系统 。 用 热流 道 板 分 流 给 两 个 喷 
嘴 ， 能 减少 冷 流 道 凝 料 ， 有 利于 压力 传递 。 
直接 将 口 分 喷嘴 传输 塑料 熔 体 到 冷 流 道 。 
直 浇 口 料 头 和 冷 流 道 凝 料 一 起 脱 模 ， 并 自 
动 坠落 。 

设计 计算 的 第 一 步 是 计算 各 流 道 的 输 ”图 5-29 四 注塑 件 的 两 喷嘴 热流 道 系统 

送 体 积 流 量 0 和 熔 体 体积 流量 g,。 每 个 注 
塑 件 按照 固体 密度 1. 04g/em3 换 算 成 体积 21. 06cm3 。 无 定形 ABS 塑料 在 220% ， 按 
照 0. 95 折算 成 22. 2cmyw 熔 体 体 积 。 注 射 每 个 塑 件 有 冷 流 道 体积 3.45cm 。 每 个 分 喷 
嘴 注 射 两 个 制 件 ， 输 送 熔 体 体 积 51.3cm?。 输 给 四 个 制 件 和 冷 流 道 的 总 体积 
是 102. 6cm3 。 
查 表 5-3， 根 据 注射 体积 量 了 与 注射 时 间 上 的 关系 ， 注 射 102. 6cm 体积 塑料 熔 
体 ， 注 射 机 螺杆 推进 时 间 为 1. 4s。 主 流 道 输送 体积 流量 0 =72. 9cm?/s， 直 接 浇 口 
分 喷嘴 的 熔 体 体积 流量 g, = 36. 4cm?/s。 查 表 3-2，ABS 熔 料 在 流动 前 切 速 率 y = 
10? ~103s-! 范 围 内 ”=0.35。 查 表 5-8， 得 多 喷嘴 的 通道 直径 Di = 11mm。 查 图 
5-23 ， 中 等 儿 度 ABS 熔 体 体积 流量 g, =36. 4cm3/s 时 直接 浇 口 直径 d, =2.3mm。 

图 5-30 所 示 是 图 5-29 所 示 热 流 道 系 统 的 结构 图 。 各 旋转 拨 盘 中 心 线 间距 为 
85mm。 热 流 道 板 长 x 宽 为 270mm x60mm, 厚 为 45mm。 上 下 空气 间隔 分 别 为 10 和 
15mm， 四 侧 壁 的 空气 间隔 为 0mm。 对 此 小 型 的 流 道 板 ， 主 流 道 并 不 加 热 。 企 业 
设计 为 标准 系列 所 约束 ， 喷 嘴 的 通道 直径 D, =12mm， 直 接 浇 口 直径 d, =2. 5mm。 

2) 单 型 腔 的 直接 浇 口 喷嘴 的 热流 道 设计 。 聚 碳酸 酯 PC 与 矩形 细 框 架 ( 见 图 
5-31) 重 53. 16g， 壁 厚 为 0.75mm。 和 矩形 框 长 9900mm， 宽 512mm, 高 5mm。 高 黏度 
PC 熔 体 充 模 流程 比 为 110， 对 于 周边 长 2824mm 细 条 ，16 个 注射 点 是 必须 有 的 。 
用 前 切切 断 的 潜伏 浇 口 ， 冷 流 道 凝 料 的 脱 模 比 针 点 式 浇 口 简便 些 。 流 道 板 的 分 流 道 
的 设计 ( 见 图 5-31) 必须 进行 流 变 平衡 ， 保 证 八 个 喷嘴 有 相同 的 注射 压力 。 

设计 的 第 一 步 是 计算 各 流 道 的 体积 流量 0 和 g;。 注 塑 件 按照 固体 密度 1. 2g/enmm 
换算 成 体积 44. 3cm? 。 无 定形 PC 塑料 在 280% ， 按 照 0. 95 折算 成 46. 6cm3 熔 体 体 
中。 注射 塑 件 有 冷 流 道 体 积 113cm3 。 输 送 给 制 件 和 冷 流 道 的 总 体积 是 159. 6cm3 。 
查 表 5-3， 根 据 注射 体积 量 了 与 注射 时 间 上 的 关系 ， 注 射 159. 6cm 体积 塑料 熔 
体 ， 注 射 机 螺杆 推进 时 间 为 1.7s。 主 流 道 输送 体积 流量 0 = 93. 9cm/s， 八 个 直 浇 
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图 5-30 ”直接 浇 口 两 喷嘴 热流 道 












































图 5-31 单 型 腔 的 直接 浇 口 喷嘴 的 热流 道 浇 注 系 统 





分 喷嘴 注射 量 均衡 ， 其 流量 g; = 11.7cm?。 查 表 3-2，PC 熔 料 在 流动 前 切 速 率 
102 ~103s-! 范 围 内 n =0.83。 查 表 5-8， 得 多 喷嘴 的 通道 直径 Di = 6mm。 查 
5-23 ， 高 黏度 PC 熔 体 体积 流量 g, = 11. 7cm3 时 直接 浇 口 直径 d, =1.8mm。 又 查 
5-26， 得 浇 口 直径 d, =1.4mm。 但 是 ， 图 5-32 所 示 喷 嘴 的 浇 口 是 直 浇 口 和 导 流 
楼 浇 口 复合 ， 理 应 比 开放 式 浇 口 大 些 ， 取 直径 d, =1. 8mm 为 好 。 
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图 5-32 单 型 腔 的 直接 浇 口 多 喷嘴 的 热流 道 


























5.4 针尖 式 喷嘴 


喷嘴 的 针尖 式 浇 口 是 从 冷 流 道 浇注 系统 的 针 点 式 浇 口 演化 而 来 。 但 是 ， 浇 口 在 
热 喷嘴 与 冷 模具 的 界面 上 必须 用 针尖 可 靠 控制 热力 闭合 。 经 验 和 理论 都 已 应 用 在 针 
尖 式 浇 口 的 形状 和 尺寸 设计 中 。 


5.4.1 针尖 式 浇 口 





1. 针尖 式 浇 口 的 热力 闭合 
(1) 影响 浇 口 的 热力 闭合 的 因素 ”针尖 式 浇 口 的 口径 常用 0.4~2.5mm。 塑 料 


熔 体 在 高 压 下 以 剪 切 速率 5 x10%s -射出 ， 迷 体 黏度 很 低 ， 经 模具 冷却 后 ， 在 针尖 
与 圆锥 洞口 间 形 成 环形 皮 塞 。 
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1) 浇 口 的 热力 闭合 与 塑料 材料 。 图 5-33 所 示 为 针尖 式 浇 口 的 热 闭 合 状 态 。 热 
针尖 用 来 提高 浇 口 区 熔 体 的 温度 ， 防 止 梗 塞 性 的 冻结 。 恰 当 调 节 顶 针尖 的 位 置 ， 能 
防止 燃料 拉丝 。 无 定形 塑料 停止 注射 后 ， 在 浇 口 壁 上 形成 了 皮 塞 ， 如 图 5-33a 所 
示 。 在 临近 热 针 尖 处 是 高 弹性 的 不 完整 热 皮 层 ， 属 于 松弛 的 热 财 合 。 在 注射 压力 
下 ， 皮 蹇 容易 被 涌 出 和 熔融 ， 在 正常 生产 中 ， 不 会 出 现 浇 口 堵塞 。 当 浇 口 区 温度 过 
高 时 ， 浇 口 闭合 不 良 ， 会 出 现 拉 丝 或 枯 刺 。 图 5-33b 所 示 为 结晶 型 塑料 的 节 流 热 闭 
合 。 停 止 注 射 后 ， 浇 口 壁 上 的 皮层 和 热 针 尖 之 间 存 在 缝 际会 滞留 苛 度 较 高 的 熔 
体 。 结 晶 型 塑料 需要 针尖 提供 恒定 的 热流 ， 防 止 冻结 和 梗塞 。 图 5-33c 所 示 的 针尖 
是 敏捷 的 加 热 零件 ， 它 能 降低 熔 体 黏度 。 突 出 的 针尖 能 有 效 防 止 拉丝 。 
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图 $-33 ”针尖 式 浇 口 的 热 闭 合 状 态 
a) 无 定形 塑料 的 松弛 闭合 b) 结晶 型 塑料 的 节 流 热 闭 合 c) 热 针尖 防止 拉丝 


2) 浇 口 里 针尖 的 位 置 。 图 5-34 所 示 的 浇 口 里 针尖 的 轴 向 位 置 与 热力 闭合 的 关 
系 密切 。 注 射 生产 喷嘴 ， 要 求 针 尖 在 浇 口 套 的 成 型 面 上 ， 有 和 较 高 的 精度 。 图 5-34b 
所 示 的 针尖 退缩 到 浇 口 里 ， 针 人 尖 的 节 流 和 传 热 作用 减弱 ， 使 闭合 容易 ， 但 是 ， 在 注 
射 压 力 下 冲 开 塑 料 皮 膜 难 ， 容 易 出 现 拉丝 ， 还 使 得 浇 口 遗留 料 头 升 高 。 图 5-34c 所 
示 的 针尖 伸 人 成 型 面 ， 圆 环 间隙 $ 变 小 ， 浇 口中 输送 熔 体 被 节 流 ， 剪 切 应 力 增 大 ， 
间隙 过 小 时 塑料 熔 体 会 出 现 分 解 ， 还 会 使 保 压 补 缩 无 效 。 为 了 获得 针尖 与 浇 口 间 的 
正确 位 置 ， 对 于 室温 的 装配 位 置 应 该 计 和 人 针尖 伸 长 的 热 补 途 。 在 热流 道 多 喷嘴 注射 
时 ， 如 果 许 多 个 浇 口 里 针尖 的 轴 向 位 置 误差 很 大 ,会 导致 浇注 失败 。 
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a) b) c) 
图 5-34 泌 口 里 针尖 的 轴 向 位 置 
a) 正确 位 置 b) 针尖 退缩 c) 针尖 延伸 
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图 5-35 所 示 为 针尖 与 浇 口 孔 。 

图 5-35a 说 明 浇 口 应 该 是 圆锥 孔 ， S 
而 不 是 圆柱 孔 。 因 为 锥 孔 浇 口 能 较 

方便 调节 和 斜 度 ， 有 利于 扩大 圆 环 际 % 
通道 。 如 果 是 圆柱 孔 的 浇 口 ， 加 工 FFX [ 
扩大 后 ， 环 隙 面积 增加 不 多 ， 而 浇 
口 高 度 却 增 大 了 。 图 5-35b 说 明 要 
注意 针尖 与 浇 口 的 同 轴 度 。 如 果 错 a) 
位 ,会 影响 环 际 截 面 上 均匀 充 模 流 


好 坏 
动 ， 会 产生 单 向 的 节 流 ， 还 增加 浇 
中 的 实际 高 度 。 中 中 
3) 浇 口 与 注塑 件 。 针 尖 式 浇 口 
位 置 如 果 在 制品 的 斜面 上 ， 会 使 浇 


口 冻结 不 稳定 ， 还 会 形成 较 大 的 浇 



































口 凝 料 。 应 按 图 5-36b 和 < 所 示 做 

修正 。 理 想 状 态 是 针尖 式 浇 口 的 轴 图 5-35 ”针尖 与 浇 口 孔 

线 应 垂直 于 制品 表面 。 与 注射 模 分 a) 浇 口 截面 的 调节 b) 江口 与 针尖 的 同 轴 度 
型 面 斜 置 的 分 喷嘴 需要 三 维 的 流 51、5, 一 调节 前 、 后 的 环 阶 间 阶 
道 板 。 


图 5-36 ”针尖 式 浇 口 与 模 塑 件 表 面 的 关系 
a) 不 能 有 倾斜 位 置 、b) 修正 斜面 c) 修正 斜面 d) 理想 关系 

针尖 式 浇 口 浇注 在 注塑 件 的 大 平面 上 ， 浇 口 周 围 塑料 冷却 不 均匀 ， 常 有 斑纹 和 
银 纹 出 现 。 浇 口 端面 设计 如 图 5-37 所 示 的 凸 起 ， 能 阻 缓 塑料 的 冷却 ， 改 善 固 化 质 
量 。 注 塑 件 平面 上 的 凹 坑 在 注塑 件 表 平 面 下 容纳 了 
浇 口 残留 物 。 

4) 浇 口 的 压力 损失 。 针 尖 式 的 环 隙 浇 口 有 和 较 
大 的 压力 损失 。 针 人 尖 减 小 了 浇 口 的 流 道 截 面 ， 在 相 
同 的 浇 口 面积 下 ， 浇 注 PA6 塑料 ， 针 尖 式 浇 口 的 压 
力 降 比 直接 浇 口 要 大 40% ~50%。 另 外 ， 针 尖 与 演 
口 位 置 也 影响 环 隙 浇 口 的 压力 降 。 导 流 权 的 针尖 式 ” 图 5-37 浇 口 凸 起 的 应 用 示例 


























《197) 


| 执 流 道 注射 模 塑 





浇 口 比 侧 孔 简 式 针尖 浇 口 压力 损失 要 更 大 。 表 5-10 列 出 了 PE 和 PC 两 种 物料 ， 在 
两 种 顶 针 人 尖 位 置 ， 在 浇 口 直径 为 1mm 和 1. 8mm 的 浇 口 里 斜 环 隙 的 压力 降 。 





表 5-10 环 隙 浇 口 的 压力 损失 


















































AQ 
1 1 
al 人 
03| 
浇 口 1 浇 口 2 
压力 损失 /MPa 
塑料 浇 口 直径 D/mm 
浇 口 1 浇 口 2 
1.0 18.3 32.6 
PC 
1.8 6.3 8.7 
1.0 2.6 4.1 
PE 
1.8 1.3 直子 











(2) 针尖 式 浇 口 痕迹 “与 直接 浇 口 相 比 ， 针 尖 式 浇 口 的 热力 闭合 较 容 易 控 制 ， 
而 且 浇 口 痕迹 小 ， 适 用 于 直接 注射 注塑 件 的 型 腔 。 图 5-38 和 图 5-39 所 示 的 浇 口 痕 
迹 与 浇 口 直径 d、 浇 口 直径 4 的 高 度 刀 和 项 针尖 位 置 有 关 。 常 见 的 浇 口 直径 4 的 高 
度 甩 为 0.1~0.3mm。 高 度 及 =0 时 ， 锐 利 浇 口 可 以 改善 痕迹 脱落 ， 痕 迹 边 缘 清 晰 ， 
但 是 加 工 困难 ， 直 径 的 误差 大 ， 浇 口 强度 不 足 。 

1) 针尖 在 轴 向 不 同位 置 时 浇 口 痕迹 。 针 尖 在 轴 向 不 同位 置 时 的 浇 口 痕迹 如 图 
5-38 所 示 。 浇 口 痕 迹 取决 于 北口 结构 的 几何 因素 。 为 浇 口 直径 4 的 高 度 。Ah 是 
项 针尖 和 浇 口 端面 之 间 的 位 置 差 。 图 5-38a 和 了 所 示 结构 在 加 工 PP 时 ， 只 有 偶尔 


， 人 AN 、 


出 现 流 沽 现象。 调整 针尖 的 轴 加 位置 ， 使 Ah <0， 可 解决 流 省 问题 ,但 痕迹 较 高 。 











Ah=0 
Ah>0 
Ah<0 





=| 
I 








cp 3P oA 


a) b) c) 


图 5-38 ”针尖 在 轴 向 不 同位 置 时 浇 口 痕迹 
a) 标准 位 置 b) 针尖 伸 出 c) 针尖 缩 进 
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2) 针尖 式 浇 口 高 度 和 直径 影响 浇 口 痕迹 。 针 人 尖 式 浇 口 直径 d 为 常数 时 的 浇 口 
痕迹 如 图 5-39a 所 示 ， 即 痕迹 随 高 度 h 增加 而 增高 。 高 度 有 为 常数 时 的 浇 口 痕迹 如 
图 5-39b 所 示 ， 即 痕迹 随 直径 d 增加 而 扩大 。 

2. 针尖 式 浇 口 的 形状 和 尺寸 

针尖 和 演 口 孔 所 构成 的 形状 和 尺寸 ， 要 能 实现 节 流 和 热力 闭合 ， 保 证 喷嘴 的 压 
力 注射 。 下 面 从 减 小 针尖 对 于 浇 口 的 阻塞 方面 ， 研 究 设 计 浇 口 直径 ， 决 定 相 关 的 几 
何 形状 和 关系 。 

(1) 针尖 浇 口 的 阻塞 ”通过 分 析 喷 嘴 针 尖 的 结构 和 定位 引起 浇 口 的 局 部 阻塞 问 
题 ， 以 保证 瓷 口 直径 4 的 设计 计算 正确 。 

在 浇 口 部 位 ， 所 有 通道 面积 5 应 该 相等 ,但 由 于 针尖 锥 形 头 的 阻 流 ， 通 道 面 积 
发 生 了 变化 。 在 图 5-40 所 示 的 浇 口 里 ， 熔 料 注射 流动 时 的 流量 偏差 应 尽 可 能 小 些 。 
可 以 推导 熔 料 在 浇 口 洞口 流动 的 阻塞 比 B. 为 




































































md? 
4 dr 
Bb, Ss 0 
4 
d. 
又 令 tanp =37 
可 得 
2 
B, = (Se) x100% (5-7) 
AN 
1 A 
$d. 
Poss eh 
a) 
gd pa ES 
2 
图 5-39 ”针尖 式 浇 口 高 度 和 图 5-40 ”针尖 式 喷嘴 的 浇 口 
直径 影响 浇 口 痕迹 区 的 局 部 阻塞 面积 
a) 浇 口 直径 4 为 常数 时 ， 高 度 有 增加 4 一 浇 口 直径 h 一 浇 口 直径 d 的 高 度 
b) 高 度 h 为 常数 时 ， 直 径 d 增 加 24 一 针尖 的 锥 角 ”4 一 阻塞 面 的 直径 
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根据 式 (5-7) ， 假 定 2 由 =50。, =0.1mm、0.2mm、0. 3mm， 可 得 到 图 5-41 
的 结果 。 较 小 的 浇 口 直径 4， 有 显著 的 阻塞 作用 ， 会 减 小 有 效 的 流动 截面 。 阻 塞 程 
度 取决 于 针尖 伸 入 到 型 腔 中 的 距离 。 当 大 =0 时 ， 阻 寒 作用 很 小 ,但 浇 口 周边 为 锐 
角 ， 浇 口 的 强度 差 ， 而 且 塑 料 熔 体 在 高 剪 切 速率 下 会 发 生 热 降解 。h =0.3mm 时 ， 
针尖 的 阻塞 作用 太 大 。 因 此 ， 浇 口 洞口 高 度 在 h=0.1~0.3mm 中 选取 。 从 促进 热 
传导 的 角度 来 说 ， 针 尖 的 锥 角 24 应 大 些 ， 但 会 使 针尖 的 阻塞 作用 加 大 。 

(2) 针尖 和 浇 口 的 形状 和 尺寸 ”图 5-42 和 图 5-43 所 示 为 两 种 常见 的 浇 口 设计 。 

1) 长 针尖 与 球 底 设 计 。 表 5-11 列 出 了 图 5-42 所 示 浇 口 设计 的 几何 参数 。 
图 5-42 所 示 流 道 熔 体 汇流 在 球台 里 。 引 流 高 度 五 是 浇 口 直径 4 的 1.25 ~2 倍 。 在 
球面 壁 上 会 周期 性 生成 冷 料 或 皮层 ， 有 绝热 保温 作用 。 

针尖 最 常用 的 锥 角 24 =50°。 侧 孔 简 式 针尖 的 锥 角 2 由 =40"， 可 便于 从 侧 孔 中 
引导 出 塑料 熔 体 。 锥 角 2 减 小 ， 则 减 小 针尖 的 传 热 截面 和 效率 。 

针尖 的 圆 头 2r 减 小 ， 则 减少 针尖 对 浇 口 的 阻塞 作用 。 尖 锐 的 针尖 在 长 期 使 用 
后 ， 由 于 腐蚀 和 磨损 ,会 缩 进 浇 口 里 ， 并 使 浇 口 痕迹 变 大 。 

图 5-42 所 示 的 浇 口 的 球 孔 与 针尖 的 形状 使 浇 口 区 传导 作用 较 小 ， 球 孔 壁 上 能 
生成 不 稳定 的 皮层 ， 针 尖 与 浇 口 间 有 较 好 的 绝热 。 其 适用 于 加 工 温 度 范围 窄 的 PA、 
PBT 和 玻璃 纤维 增强 塑料 。 























hh =0.2 














50L h=0.3 
(28=50°) 
15 
图 
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h=0.1 
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d/mm 
图 5-41 浇 口 洞口 流动 的 阻塞 比 B. 与 浇 图 5-42 长 针尖 浇 口 的 形状 和 尺寸 
口 直径 d 及 高 度 h 的 关系 曲线 (24$ =50°) 
表 5-11 长 针尖 与 球 底 的 浇 口 几何 参数 (单位 : mm) 
d h 29 26 万 D 2r 
0.6~1.0 0.1 S50° 90° 2d 号 0. 1 
0.8 ~1.2 0. 1 SO0R 90° 2d 6 0. 1 
0.8 ~1.5 人 .过 OO 90° 2d 8 0.2 
1.0~2.0 0.2 50°(40°) 90° 1.25d 10 0.3 
1.0~2.5 0.2 50°(40°) 90° 1.25d 12 0.4 
1.2~2.5 <0.3 50°(40°) 90° 1.25d 16 0.5 


























注 : 括号 内 为 有 时 也 采用 的 数据 。 
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2) 尖 针 头 与 锥 面 底 设计 。 表 5-12 列 出 了 图 
5-43 所 示 浇 口 设计 的 几何 参数 。 图 5-43 所 示 流 
道 熔 体 引导 空间 较 小 ， 冷 模具 的 传导 面积 较 大 ， 
浇 口 区 温度 冷却 效果 较 好 。 它 有 很 小 的 浇 口 高 度 
h， 避 免 了 针尖 对 浇 口 的 阻塞 的 影响 。 当 锥 底 角 
2a 趋 近 顶 尖 角 2$ 时 ， 对 熔 体 的 摩擦 阻力 大 ,不 
适用 于 有 矿物 填料 和 玻璃 纤维 增强 的 塑料 熔 料 。 
它 有 很 小 的 针尖 的 圆 头 2r， 保 证 浇 口 的 流通 截 
面 。 此 种 浇 口 要 求 用 高 精度 的 机 械 加 工 ， 要 求 用 
耐 腐蚀 和 耐 磨 材料 制造 针尖 和 浇 口 套 ， 这 样 才 能 图 5-43” 尖 针头 与 难耐 底 的 
在 长 期 的 注射 生产 中 保持 尺寸 的 稳定 不 变 。 浇 口 形状 和 尺寸 

图 5-43 所 示 浇 口 的 锥 孔 与 尖 针 头 的 形状 ,使 
浇 口 区 的 传导 效率 较 好 ， 适 用 于 加 工 温度 范围 较 宽 的 塑料 ， 如 PP、PE、PMMA、 
PS、PPO 和 ABS。 










































































表 5-12 尖 针 头 与 圆锥 底 的 浇 口 几何 参数 (单位 : mm) 

d h 2 中 26 2a H D 27 
0.4~1.0 0.05 ~0.10 40° 80° 110° 0.75 4 0.1 
0.8~1.2 0.05 ~0.10 40° 80° 110° 1.00 5(6) 0.1 
0.8~1.5 0.05 ~0.10 50° 90° 120° 1.15 8 0.1 
1.0~2.0 0. 10 ~0. 13 50° 90° 120° li25 10 0.2 
1.0~2.5 0. 10 ~0. 13 50° 90° 130° 1:25 12 0.2 
1.2~2.5 0. 10 ~0. 13 50° 90° 130° 1.50 16 0.2 

(3) 针尖 式 浇 口 的 直径 在 5.3.1 节 中 已 介绍 了 流 变 学 的 浇 口 直径 d 的 计算 方 

法 。 针 尖 式 浇 口 的 直径 大 小 主要 由 塑料 熔 体 的 体积 流量 g; 和 熔 体 的 流动 指数 n 来 





确定 。 可 用 式 (3-21) 换算 推导 成 按 剪 切 速率 确定 喷嘴 直接 浇 口 直径 的 计算 式 ， 
即 针尖 式 浇 口 直径 d (cm) 的 计算 式 为 


J -1.366 Ja(3n+1) 
友 
式 中 yy 一 一 塑料 熔 体 流 经 针尖 浇 口 的 实际 剪 切 速率 (s 7 ); 
4 一 一 塑料 熔 体 流 经 针尖 浇 口 的 体积 流量 (cm /s); 
塑料 熔 体 的 流动 指数 。 
热流 道 系统 的 针尖 式 浇 口 直径 d =0.4 ~2. 5mm， 作 为 分 喷嘴 的 体积 流量 g, 应 


限制 在 50cm”/s 以 下 。 在 流 经 浇 口 的 剪 切 速率 y = 104s 一 以 上 高 剪 切 速率 作用 下 ， 
高 分 子 链 沿 着 剪 切 方向 高 度 取向 排列 ， 熔 体 的 非 牛顿 流体 特性 明显 ， 流 体 黏 度 达 到 
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最 小 值 。 对 PS、PC、ABS 和 PP 塑料 熔 体 ， 在 剪 切 速率 y =104 ~ 105s-! 范 围 内 ， 
流动 指数 n=0.25 ~0.35。 取 n=0.3 代入 式 (3-21) ， 流 经 针尖 式 浇 口 的 剪 切 速率 
y =5 x104s-!， 由 此 得 到 针尖 式 浇 口 直径 d (cm) 计算 式 为 


本 1 

对 于 PS、PC 和 ABS 等 塑料 熔 体 的 品种 ， 可 查 图 5-23 上 g,-d, 线 图 的 4 曲线 。 
对 于 这 类 有 较 好 非 牛顿 流体 特性 和 热 稳 定性 的 塑料 熔 体 ， 表 5-13 列 出 了 它们 在 体 
加 流量 g, 下 的 浇 口 直径 4， 省 去 了 查 线 图 解 的 麻烦 。 

但 是 ， 对 于 浇 口 的 导 流 梭 针 尖 或 者 侧 孔 管道 针尖 ， 熔 体 在 环 际 中 或 穿孔 时 流动 
有 较 大 的 压力 损失 ， 加 上 针尖 的 阻塞 作用 ， 在 高 剪 切 速率 和 强 剪 切 应 力 下 ， 塑 料 熔 
体内 外 摩擦 有 5 ~ 10% 温度 提高 。 针 尖 式 浇 口 的 直径 设计 必须 考量 塑料 熔 体 的 热 稳 
定性 ， 限 制 注 射流 量 ， 防 止 燃 体 分 解 、 变 色 和 破裂 。 热 稳定 性 差 的 聚 所 乙烯 PVC 
不 适合 用 针尖 式 浇 口 。 有 阻 燃 剂 和 有 机 颜料 或 染料 的 塑料 熔 体 ，POM 等 热 稳定 性 
差 的 塑料 熔 体 ， 热 流 道 系统 的 针尖 式 浇 口 直径 d =0.8 ~2.5mm。 作 为 分 喷嘴 的 体 
识 流 量 g, 应 限制 在 20cm3/s 以 下 。 取 =0.3 代入 式 (3-21) ， 流 经 针尖 式 痰 口 的 
剪 切 速率 y =2 x104s-'， 由 此 得 到 针尖 式 浇 口 直径 d (em) 计算 式 为 


1.366 ”Bn+13 1.366 »/(3 x0.3+1)3 3 
d= / 3g; = | sq; =0.093V9 (5-9) 
> n 3 X104 0. 3 


以 式 (5-8) 和 式 (5-9) 对 这 两 类 塑料 熔 体 的 针尖 式 浇 口 直径 d 计算 的 结 
见 表 5-13。 














表 5-13 分 喷嘴 的 针尖 式 浇 口 直径 
































热 稳定 塑料 熔 体 | 添加 阻 燃 剂 等 热 热 稳定 塑料 熔 体 | 添加 阻 燃 剂 等 热 

流量 9/(em/s) |(PC PP、ABS 等 ) | 稳定 性 差 的 塑 | 流量 9/(em/s) |(PC PP、ABS 等 ) | 稳定 性 差 的 塑 

d/mm 料 熔 体 d/mm d/mm 料 熔 体 d/mm 
0.5 0.5 0.7 20 1.9 名 
1.0 0.8 0.9 22 1.9 一 
2 0.9 1.2 26 2.0 一 
3 1.0 1.3 30 2.1 一 
4 1.1 1.5 32 2 一 
5 1.2 1.6 36 2.3 一 
8 1.4 1.9 40 2.3 一 
10 1.5 2.0 42 2.4 一 
12 1.6 2 46 2.4 一 
16 1.7 2.3 50 2.5 一 
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至 于 添加 矿物 填料 和 短 玻璃 纤维 的 塑料 熔 体 ， 在 高 剪 切 速率 范围 y =10 ~10 ss 
内 ， 非 牛顿 指数 ”与 基体 塑料 熔 体 相差 不 大 ， 有 的 于 值 有 所 下 降 ， 非 牛顿 性 更 强 ， 
对 针尖 式 浇 口 直 径 设 计 影响 其 微 。 这 些 熔 料 对 顶 针 尖 和 浇 口 套 的 摩擦 和 磨损 严重 ， 
长 期 注射 生产 的 浇 口 ， 有 浇 口 直径 扩大 、 针 人 尖 缩 小 的 趋势 。 

(4) 针尖 式 浇 口 的 测量 ”喷嘴 
演 口 的 精度 关系 到 注射 成 败 ， 特 别 
是 在 众多 喷嘴 注射 时 ， 各 个 喷嘴 浇 
口 的 结构 和 尺寸 形状 不 一 致 ， 会 使 
得 塑料 熔 体 射出 的 物理 参数 不 同 ， 
最 终 会 影响 注塑 件 的 质量 。 因 此 ， 











A i Sti pd 
必须 以 高 精度 等 级 检测 浇 口 的 几何 
参数 。 

浇 口 高 度 的 测量 方法 如 图 5-44 OE I I 
_ 、 a) 钢 球 测量 b) 锥 面 测量 
> 法 和 从 
所 示 。 图 5-44a 所 不 为 已 知 汽 口 直径 一 测 得 图 示 高 度 «一 测 得 图 示 高 度 
D、 钢 球 直 径 2R, 和 洞口 锥 角 286， 测 得 28R. 一 钢 球 直径 ”28 洞口 锥 角 


图 示 高 度 ,用 式 (5-10) 计算 得 有 
值 。 图 5-44b 所 示 为 已 知 浇 口 直径 D 和 洞口 锥 角 26， 测 得 量规 锥 角 头 伸 出 的 图 示 距 离 
x， 用 式 (5-11) 计算 得 值 。 














钢 球 测量 : 
h=H-R.[ Cl +sing) + | + (5-10) 
锥 面 测量 : 
D 
er (5-11) 


5s. 4.2 导 流 梭 针 尖 分 喷嘴 的 结构 和 设计 


针尖 式 分 喷嘴 能 支承 流 道 板 ， 有 流 道 接 通 输送 塑料 熔 体 并 传递 压力 。 它 被 精确 
安装 在 定 模 板 中 。 壳 体 上 有 加 热带 ， 并 有 测 温度 的 热电 偶 。 只 有 合理 的 结构 和 设 
计 ， 才 能 实现 针尖 式 浇 口 的 节 流 稳定 和 热力 闭合 可 靠 。 

此 种 针尖 式 喷嘴 在 制品 上 残留 物 痕迹 很 小 ， 而 且 无 定形 塑料 和 结晶 型 塑料 都 可 
应 用 。 它 由 导 流 梭 将 塑料 熔 体 引流 到 浇 口 。 浇 口 的 温度 容易 控制 ， 中 央 的 针尖 有 助 
于 防止 熔 料 拉丝 和 流 泛 。 它 有 较 小 的 浇 口 直径 (0.8 ~ 2.5mm) 。 对 很 小 的 制品 ， 
可 用 约 0. 5mm 直径 的 浇 口 。 曾 经 有 过 3. 5mm 直径 的 浇 口 ， 现 都 被 针 阀 式 喷嘴 的 浇 
口 代替 。 

1) 浇 口 尺寸 的 确定 ,首先 要 考虑 注射 流动 的 要 求 ， 保 证 制品 质量 。 可 用 式 
(5-6) 来 计算 浇 口 的 最 小 直径 。 流 经 针尖 式 浇 口 的 剪 切 速率 y =5 x10%s-'。 流 经 
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喷嘴 流 道 的 剪 切 速率 以 y =5 x10”s-! 为 好 。 

2) 兼顾 注塑 件 表面 审美 要 求 及 模 塑 件 上 浇 口 的 分 离 质 量 。 缺 口 敏感 的 脆性 塑 
料 会 留 下 细微 的 表面 裂纹 。 大 多 数 无 定形 塑料 具有 对 缺口 的 敏感 性 。 缺 口 敏感 的 塑 
料 有 无 定形 的 PC、PMMA 和 PS 塑料 ， 某 些 快 速 结 晶 塑 料 也 有 明显 的 脆性 的 浇 口 断 
裂 。 快 结晶 的 PA、POM 和 PEEK 及 玻璃 纤维 含量 高 的 塑料 ， 浇 口 的 边缘 应 是 锐利 
的 ， 可 选用 较 大 直径 (1.0 ~2. 5mm) 的 浇 口 。 拉 断 浇 口 废料 时 会 有 清晰 的 断面 。 
大 多 数 结晶 型 塑料 和 热塑性 弹性 体 的 北口 拉 断 是 明显 的 塑性 断裂 。 缺 口 不 敏感 的 逆 
料 ， 如 PE、PP 及 热 塑 料 弹性 体 TPE， 不 会 得 到 齐整 的 浇 口 断面 。 为 得 到 美观 的 制 
品 外 表 ， 浇 口 直 径 应 尽 可 能 限制 在 0.5 ~1. 0mm。 

3) 针尖 式 喷嘴 不 推荐 注射 对 剪 切 速率 敏感 的 塑料 ， 包 括 含有 阻 燃 剂 、 含 有 机 
颜料 或 染料 的 塑料 。 这 是 因为 浇 口 里 的 环形 间隙 小 ， 有 温度 上 升 和 物料 分 解 的 
可 能 。 

生产 中 使 用 小 浇 口 时 ， 常 被 迫 提高 喷嘴 的 加 热 温 度 ， 以 提高 熔 体 的 流动 性 。 很 
高 的 充 模 剪 切 速率 会 引起 摩擦 热 的 生成 ， 使 熔 体 黏度 的 下 降 ， 但 剪 切 速率 和 剪 切 应 
力 若 超过 临界 值 ， 超 量 的 摩擦 会 损害 塑料 ， 产 生 各 种 注塑 缺陷 ， 使 注射 件 的 力学 和 
光学 性 能 下 降 。 

1. 导 流 棱 顶 针 分 喷嘴 应 用 

图 5-45 ~ 图 5-48 所 示 均 为 导 流 棱 的 针尖 喷嘴 ， 又 称 鱼 雷 顶 针 喷 嘴 。 位 于 流 道 
中 央 的 导 流 棱 被 塑料 熔 体 和 壳 体 传导 加 热 。 喷 嘴 壳 体 被 电 加 热线 圈 加 热 。 在 喷嘴 与 
流 道 板 的 配合 密封 面 上 有 加 装 0 形 密封 圈 的 ， 也 有 加 工 防 汇 模 的。 喷嘴 与 定 模 板 
上 的 孔 座 密 配 定位 ， 要 求 有 高 精度 的 形状 、 位 置 和 尺寸 。 导 流 梭 的 功能 是 将 热量 传 
导 到 顶 针 尖 上 ， 防 止 塑料 过 冷 阻塞 。 导 流 楼 使 熔 体 在 窗 环 阶 中 流动 ， 增 加 了 阻力 和 
压力 损失 。 人 倘若 注射 量 超过 1.2kg， 注 射 体积 流量 为 S0cm3/s， 或 喷嘴 长 超过 
0.3m， 常 会 出 现 塑料 熔 体 过 热 分 解 和 变色 。 

1) 图 5-45 和 图 5-47 所 示 的 均 为 带 浇 口 的 整体 式 喷嘴 。 其 针尖 和 浇 口 孔 的 位 
置 精 度 都 有 保证 ， 但 常 在 注塑 件 表面 留 下 浇 口 套 的 痕迹 。 其 传 热 导 流 楼 短小 ， 便 于 
用 筋 条 固 配 在 浇 口 套 上 。 喷 嘴 壳 体 大 都 用 调 质 处 理 的 耐 热 钢 4Cr5MoSiVl1、H13 
( 美 ) 制造。 浇 口 套 和 导 流 梭 要 求 耐 磨 耐 人 蚀 ， 洞 口 和 顶尖 的 硬度 高 于 50HRC， 常 用 
H13 钢 制 造 并 深 硬 。 为 应 对 各 种 塑料 熔 体 ， 还 可 采用 各 种 合金 钢 制造 并 对 其 进行 表 
面 处 理 。 导 流 梭 中 空 部 分 虞 入 导热 铜 芯 后 封 上 顶尖 。 浇 口 套 和 导 流 梭 可 以 更 换 。 靠 
喷嘴 与 模板 之 间 至 少 2mm 的 空气 双向 间隙 绝热 。 

2) 图 5-46 和 图 $-48 所 示 的 均 为 不 带 浇 口 的 针尖 式 喷嘴 。 这 种 部 分 式 喷 嘴 的 
浇 口 设置 在 模具 内 ， 由 模具 制造 企业 按 热 流 道 公司 推荐 的 尺寸 进行 加 工 。 浇 口 区 域 
可 充分 冷却 ， 温 度 较 低 。 其 适用 于 无 定形 塑料 和 慢 结晶 的 PE 和 PP 塑料 。 部 分 式 
喷嘴 中 浇 口 的 孔 仓 过 大 ， 有 可 能 滞留 少量 的 澡 留 皮层 。 拆 纯 喷 嘴 后 可 以 清洗 浇 口 。 
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2. 导 流 梭 分 喷嘴 的 标准 系列 尺寸 

(1) 导 流 梭 整 体式 分 喷嘴 ”分 喷嘴 用 于 多 型 腔 或 一 腔 多 点 浇注 射 料 模 具 。 选 用 
时 和 需 按 照 热流 道 浇注 系统 的 要 求 选用 ， 并 需 审 定 喷嘴 规格 。 

1) 分 喷嘴 适宜 中 小 型 注射 量 ， 热 稳定 塑料 熔 体 最 大 注射 量 为 S0cm3/s， 添 加 
阻 燃 剂 、 有 机 颜料 或 染料 等 热 稳定 性 差 的 塑料 熔 体 最 大 注射 量 为 20cm3/s。 

2) 适用 于 绝 大 部 分 热塑性 塑料 的 成 型 ， 适 合 低 黏 度 塑料 熔 体 注射 ， 适 用 于 非 
牛顿 性 强 的 塑料 熔 体 。 

3) 整体 式 分 喷嘴 的 浇 口 套 与 冷 模具 之 间 的 传 热效率 最 低 ， 浇 口 区 能 保持 较 高 
温度 ， 高 温 塑 料 熔 料 和 结晶 型 塑料 熔 体 的 热力 闭合 稳定 。 

4) 整体 式 分 喷嘴 浇 口 的 磨损 部 位 在 喷嘴 上 。 对 于 充填 矿物 填料 和 短 玻璃 纤维 
充填 的 塑料 熔 体 ， 导 流 梭 和 浇 口 套 等 零件 必须 用 耐 磨 材 料 制 造 。 对 添加 阻 燃 剂 、 有 
机 颜料 或 染料 等 热 稳定 性 差 的 塑料 熔 体 ， 导 流 梭 和 浇 口 套 等 零件 必须 用 耐 磨 材料 制 
造 或 做 耐 蚀 的 表面 处 理 。 

5) 导 流 梭 轴 线 方向 的 环 隙 流动 有 较 大 压力 损失 。 导 流 梭 的 固定 支架 分 割 了 逆 
料 熔 体 。 

6) 浇 口 剩 料 清洗 困难 。 喷 嘴 的 维修 和 更 换 比 较 麻 烦 。 

7) 整体 式 分 喷嘴 浇 口 零件 的 制造 和 装配 精度 均 有 保证 。 适 合 众 多 分 喷嘴 的 
注射 。 

8) 针尖 浇 口 痕迹 小 ， 浇 口 套 在 塑料 件 上 有 圆 痕 。 

对 照 表 5-14， 对 图 5-45 中 的 相关 尺寸 做 如 下 注释 . 

Qa 喷嘴 流 道 直 径 D。D 是 各 种 名 义 系列 对 应 的 首要 尺寸 。 多 数 热流 道 公 司 产 
品 的 流 道 直径 D =6 ~16mm。D (mm) 
的 编排 有 5、6、8、10、12 和 16， 也 有 
7、10、12 和 16。 流 道 直径 小 ， 很 难 制 
造 细小 的 导 流 梭 。 经 导 流 梭 分 流 后 的 分 
喷嘴 的 流量 有 限 。D > 16mm 的 喷嘴 很 
少 应 用 。 热 流 道 喷嘴 生产 批量 增 大 后 ， 
直径 D 编排 会 更 细 更 多 。 为 了 平衡 流 
道中 炊 体 压力 的 损失 ， 客 户 可 定购 非 标 
准 流 道 直径 的 喷嘴 。 

@) 浇 口 直径 4。d 是 喷嘴 的 主要 参 
数 。 对 于 每 种 流 道 直径 D， 对 应 有 相应 
的 浇 口 直径 4。 多 数 热流 道 公司 生 产 的 
浇 口 直径 d=0.8~2. 5mm。 浇 口 直径 经 
流 变 学 计算 应 精确 到 0. 1mm， 制 造 极 
限 俩 差 为 上 0. 025mm。 图 5-45 “整体 式 导 流 梭 针 尖 喷 嘴 装 配 工作 图 
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@) 喷嘴 长 度 L。L 是 指 轴 肩 定位 面 到 顶 针尖 的 轴 向 尺寸 。 标 准 长 度 工 =180 ~ 
200mm。 细 小 流 道 直径 D 的 喷嘴 长 度 工 受 强 度 限制 。 长 度 工 由 客户 决定 ， 精 度 按 
+0. 02mm 制 造 。 长 度 工 受 高 温 喷 嘴 的 热膨胀 影响 。 

@ 喷嘴 洞口 直径 Pi 。D, 是 定 模板 上 的 安装 尺寸 。 定 模 孔 壁 与 喷嘴 之 间 有 空气 
绝热 的 单 向 间隙 lmm 左右 。 喷 嘴 直 径 不 但 取决 于 壁 厚 ， 还 与 加 热线 圈 的 截面 形状 
尺寸 有 关 。 线 圈 欧 入 喷嘴 壳 体 。 两 喷嘴 的 最 小 间距 取决 于 喷嘴 直径 。 洞 口 向 浇 口 收 
拢 的 圆 弧 和 锥 面 角 可 见 各 公司 的 产品 手册 。 

@@) 浇 口 套 外 径 D, 和 浇 口 套 高 度 有 。D, 和 矿 , 是 与 模板 的 配合 尺寸 (常用 H7/ 
js6) ， 它 们 决定 了 与 模具 的 传 热 面 积 。 浇 口 套 材料 的 热 导 率 影响 浇 口 区 的 温度 。 

@ 喷嘴 轴 座 直径 D3 和 喷嘴 轴 座 高 度 到 。 态 决定 了 流 道 板 与 定 模板 之 间 的 空气 
间隔 ， 一 般 应 有 10 ~ 15Smm。 喷 中 顶端 面 与 流 道 板 的 接触 面 是 热流 道 系统 最 重要 的 
封 胶 面 。 多 数 公司 依靠 压 紧 力 封 腕 。 所 有 轴 肩 应 该 在 同一 平面 上 ， 这 巾 定 模板 的 加 
工 精 度 保证 。D3 有 两 种 情况 : 有 的 公司 采用 的 是 与 了 乞 有 大 间 际 ; 有 的 公司 采用 的 是 
配合 尺寸 ， 常 用 H7/f6。 后 者 的 D 与 D, 有 干涉 。Ds, 和 D, 的 配合 长 度 以 取 小 为 好 。 

Q@ 允许 的 分 喷嘴 体积 流量 g,。g, 是 指 中 等 茜 度 塑料 熔 体 的 体积 流量 。 有 阻 燃 
剂 和 有 机 颜料 或 染料 的 塑料 熔 体 ， 以 及 POM 等 热 稳定 性 差 的 塑料 熔 体 允许 体积 流 
量 是 表 5-14 值 的 0.73 倍 ， 可 参考 表 5-13。 




































































表 5-14 整体 导 流 权 针 尖 式 喷嘴 的 标准 系列 (单位 : mm) 
本 于 | a 本 分 顶 路 体 
流 道 直径 | 二 全 ， | 吕 呈 洞口 | we /| 泣 口 套 外 | 江口 大 高 | 喷嘴 铀 座 | 喷嘴 册 座 | 职 流量 
b 中 EE 注 yy 肥 并 Ee i AT i 
D “ 2 径 D， 度 有 万 ”| 直径 D，| 高 度 思 4 
/(cm’/s) 
5 0.8~1.2 21 40~100 | 6(9) | 6(2) | Di+5 15 1.0~5.0 
6 1.0~1.5 29 60 ~150 7 7(3) | Di+5 15 3.0~10 
8 1.4~2.0 35 60 ~200 7 9(4) | Di+5 15 8.0 ~26 
12 1.8~2.2 39 70 ~200 9 10(5) | D1+6 25 18 ~32 
16 2.0~2.5 43 70~250 | 10(20) | 10(6) | Di+6 25 26 ~50 
注 : 括号 内 数据 用 于 特殊 场合 。 
(2) 导 流 梭 部 分 式 分 喷嘴 ”其 浇 口 孔 加 工 在 定 模 上 ， 与 整体 式 分 喷嘴 相 比 较 有 


如 下 特征 : 
1) 这 种 分 喷嘴 适宜 中 小 型 注射 量 ， 热 稳定 塑料 熔 体 最 大 注射 量 为 S0cm2《s。 
2) 适用 于 绝 大 部 分 热塑性 塑料 的 成 型 ， 适 合 低 黏 度 塑 料 熔 体 注射 ， 适 用 于 非 
牛顿 性 强 的 塑料 熔 体 。 
3) 部 分 式 分 喷嘴 的 浇 口 区 温度 较 低 ， 适 合 无 定形 塑料 熔 体 ABS 和 PMMA 以 及 
慢 结晶 PP 和 PE 等 塑料 的 成 型 。 
4) 定 模板 上 浇 口 孔 的 结构 和 孔径 按 热流 道 专 业 公司 要 求 加 工 。 保 证 针尖 与 浇 口 
对 中 上 且 平 齐 。 对 于 充填 矿物 填料 和 短 玻璃 纤维 充填 的 塑料 熔 体 、 对 添加 阻 燃 剂 等 热 稳 
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定性 差 的 塑料 熔 体 ， 定 模板 上 的 浇 口 很 难 用 耐 磨 材料 制造 或 做 耐 蚀 的 表面 处 理 。 

5) 导 流 梭 轴 线 方向 的 环 隙 流动 有 较 大 压力 损失 。 导 流 梭 的 固定 支架 分 割 了 逆 
料 熔 体 。 

6) 浇 口 剩 料 清洗 方便 。 喷 嘴 的 维修 和 更 换 比较 容易 。 

7) 部 分 式 分 喷嘴 的 产品 的 浇 口 零件 的 制造 和 装配 精度 难以 保证 。 不 适合 众多 
分 喷嘴 的 注射 。 

8) 顶 针 浇 口 痕迹 很 小 ， 注 塑 件 外 表 更 美观 。 

图 5-46 所 示 的 部 分 式 喷嘴 头 上 有 而 
封 胶 长 度 /。 热 流 道 系统 的 零件 受到 热 
胀 冷 缩 的 影响 ,会 有 加 工 误差 。 另 外 ， 
分 喷嘴 轴线 之 间 间 距 有 误差 ， 沿 轴线 有 于 
弯曲 变 形 。 这 些 都 会 使 得 封 胶 不 可 靠 ， | 
有 漏 胶 现 象 。 此 外 ， 浇 口 孔 由 模具 生产 1 
企业 在 定 模 板 上 切削 加 工 ， 顶 针尖 与 浇 一 个 
口 孔 的 同 轴 度 和 轴 向 位 置 精 度 不 能 
证 ， 会 有 顶 针 浇 口 的 阻塞 。 其 次 ， 淡 口 
孔 所 用 模板 材料 多 为 中 碳 合金 调 质 钢 ， 
硬度 为 35 ~ 40HRC， 经 受 不 起 矿物 填 | 
料 和 短 玻 璃 纤维 的 强力 磨损 以 及 不 稳定 | la 
物料 的 腐蚀 。 鉴 于 部 分 式 喷嘴 小 浇 口 注 
射 不 稳定 ， 有 的 热流 道 公司 没有 部 分 式 ” 图 5-46 部 分 式 导 流 梭 针 尖 喷 嘴 装 配 工作 图 
导 流 梭 项 针 喷 嘴 产 品 ， 只 提供 侧 孔 顶 针 
的 部 分 式 喷嘴 。 表 5-15 所 列 是 目前 流行 并 经 过 整理 修改 的 部 分 式 导 流 梭 针 尖 喷 嘴 的 
标准 系列 (相关 尺寸 见 图 5-46)， 对 照 表 5-15， 对 图 5-46 中 相关 尺寸 的 注释 如 下 : 

@ 多 数 热流 道 公司 生产 的 喷嘴 流 道 直径 D =6~16mm。D (mm) 的 编排 有 6、 
8、10、12 和 16, 也 有 5、6、8 和 12。 流 道 直 径 小 ， 很 难 制造 细小 的 导 流 梭 。 

@) 浇 口 直径 d 是 喷嘴 的 主要 参数 。 对 于 每 种 流 道 直 径 D， 对 应 有 相应 的 浇 口 直 
径 d。 多 数 热流 道 公 司 生 产 的 浇 口 直径 d=1.0~2.5mm。 浇 口 直径 经 流 变 学 计算 应 精 
确 到 0. 1mm， 制 造 极 限 偏 差 为 +0.025mm。 对 于 众多 分 喷嘴 ， 如 有 4 个 以 上 喷嘴 ， 浇 
口 直径 制造 极限 偏差 为 +0.0025mm， 浇 口 之 间 间 距 制 造 极限 偏差 为 +0.02mm。 

@) 喷嘴 长 度 工 是 指 轴 肩 定位 面 到 顶 针 尖 的 轴 向 尺寸 。 标 准 长 度 虐 = 180 ~ 
200mm。 长 度 工 由 客户 决定 ， 精 度 按 +0.02mm 制造 。 喷 嘴 长 度 工 受 高 温 喷 嘴 的 热 
膨胀 影响 。 

@ 喷嘴 洞口 直径 D1 是 定 模 板 上 的 安装 尺寸 。 定 模 孔 壁 与 喷嘴 之 间 有 空气 绝热 
的 单 向 间隙 1mm 左右 。 粗 大 的 D,/ 有 利于 在 模板 上 加 工 浇 口 的 入 口腔 。 

@) 封口 外 径 D, 和 浇 口 内 腔 高 度 媚 决 定 了 与 模具 的 传 热 面积 。D, 常 用 H7/js6 
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紧 配 。 模 板材 料 的 热 导 率 和 冷却 管道 的 位 
密封 效果 和 喷嘴 固定 支承 的 刚度 。 

@ 喷嘴 轴 座 段 直径 D; 及 其 高 度 有 。 高 度 感 决定 了 流 道 板 与 定 模板 之 间 的 空 
气 间隔 ， 一 般 应 有 10 ~15mm。 喷 嘴 顶 端面 与 流 道 板 的 接触 面 是 热流 道 系统 最 重要 
的 封 胶 面 。 所 有 轴 肩 应 该 在 同一 平面 上 ， 这 由 定 模板 的 加 工 精度 保证 。 轴 座 段 直径 
D; 是 配合 尺寸 ， 配 合 常 用 H7/6,， Ds =D + (5 ~6)mm。 


影响 浇 口 区 的 温度 。 封 胺 长度 1 决定 了 
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Q@ 允许 的 分 喷嘴 体积 流量 g, 是 指 中 等 条 度 塑料 熔 体 的 体积 流量 。 

表 5-15 部 分 式 导 流 权 针尖 喷嘴 的 标准 系列 (单位 : mm) 
a 村 . 2 | ee | 喷嘴 体积 
流 道 直径 | 浇 口 直径 | 喷嘴 洞口 | 喷嘴 长 度 | 封口 外 径 | 浇 口 腔 高 | 封 胶 长 度 | 喷嘴 轴 座 流量 0/ 
ny Se 几时 i 

D d 直径 Dl L D, 度 压 1 段 高 度 及 。 
(cm3/s) 
6 1.0~1.5 | 24(35) 60 ~ 150 10(18) | 5 (6.5) |1.7(4.0) 15 3.0~10 
8 1.4~2.0 | 34(39) 60 ~200 14(22) | 6 (7.5) |2.0(4.5) 15 8.0 ~26 
12 1.8~2.2 | 39(43) 70 ~200 16(26) |7.7(8.0) |2.5(6.0) 25 18 ~32 
16 2.0~2.5 48 70 ~250 20 9.5 3.0 25 26 ~50 


























注 ; 括号 内 是 某 些 热流 道 公司 的 数据 ， 

3， 导 流 梭 针 类 式 分 喷嘴 结构 

导 流 梭 位 于 喷嘴 流 道 的 中 央 ， 被 喷 
嘴 的 壳 体 和 流动 熔 体 加 热 。 熔 体 从 导 流 
梭 和 锥 孔 缝隙 中 流 过 ， 有 和 较 强 的 剪 切 作 
用 。 熔 体 又 经 圆 孔 浇 口 与 针尖 的 环 阶 中 
射出 ,与 浇 口 壁面 有 较 强 的 摩擦 作用 。 
热 针尖 有 防止 熔 料 拉丝 的 效果 。 节 流 和 
输送 熔 体 性 能 良好 、 可 靠 耐 用 和 节能 的 
喷嘴 ， 必 须 有 合理 结构 设计 。 








它 的 特点 是 入 口腔 是 锥 面 ( 见 图 5-43 ) 。 
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维 
1) 导 流 梭 针 尖 分 喷嘴 结构 。 图 5-47 sag 6 
所 示 为 整体 式 导 流 梭 针 尖 喷 嘴 。 喷 嘴 壳 gE 
体 3 与 轴 座 1 用 螺钉 连接 。 喷 嘴 壳 体 3 yl 7 
用 HI3 ( 美 ) 或 DIN 1.2344 ( 德 ) 制 A 





造 ， 滩 火 后 硬度 为 46 ~ 48HRC。 轴 座 1 
用 耐 磨 钢 DIN 1.2316 ( 德 ) 制造 。 浇 口 
套 7 用 (日 ) SKH51 制造 ， 硬 度 为 58 ~ 
62HRC。 定 位 销 2 用 于 防止 喷嘴 转动 ， 













1 一 轴 座 


图 5-47 整体 式 导 流 梭 针 尖 喷 嘴 
2 一 定位 销 3 一 喷嘴 壳 体 4 一 符 入 式 加 


热线 圈 5 一 热电 偶 6 一 导 流 梭 7 一 浇 口 套 


让 布线 牢靠 。 导 流 梭 6 和 浇 口 套 7 在 壳 体 孔 中 以 同一 台 户 定位， 针尖 和 浇 口 的 位 置 
精度 得 到 保证 。 该 结构 采用 舱 入 式 加 热线 圈 ， 热 传导 效率 好 ， 轴 线 上 温度 分 布 均 
匀 。 热 电 偶 用 不 锈 钢 片 包 右 在 壳 体 外 。 喷 嘴 径 向 尺寸 小 ， 安 装 洞 口 也 小 。 
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图 5-48 所 示 为 部 分 式 导 流 梭 顶尖 喷嘴 。 喷 
嘴 壳 体 3 与 轴 座 1 用 压 配 连接 。 喷 嘴 头 8 用 TC4 
制造 ， 硬 度 为 35 ~38HRC。 定 位 销 2 用 于 防止 喷 < 
嘴 转 动 ， 让 布线 牢靠 。 导 流 梭 6 的 轴 向 尺寸 和 十 一 
喷嘴 头 8 在 壳 体 孔 中 以 同一 台 户 定位。 喷嘴 安装 
的 顶 针尖 位 置 是 两 个 零件 的 封闭 环 ， 由 高 精度 
的 尺寸 1 、4 和 4 保证 。 但是， 顶尖 和 北口 的 位 
置 精度 要 得 到 定 模板 的 加 工 精度 保证 。 该 结构 采 “ 
用 外 庄 式 加 热线 圈 5， 热 传导 效率 较 差 。 热 电 偶 
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De 
向导 的 由 一 
4 在 贰 嘴 壳 体 开 长 异 插 入 。 叶 路 用 不 锈 钢 套 保 I 
护 ， 径 向 尺寸 大 。 Wg 7 
2) 导 流 棱 和 压力 损失 。 塑 料 从 喷嘴 流 道 注 局 8 








入 罕 小 导 流 梭 环 隙 通道 ， 具 有 了 很 高 的 剪 切 速 
率 ， 因 此 有 较 大 的 压力 损失 。 图 5-49 所 示 为 喷 ”图 5-48 部 分 式 导 流 梭 顶 尖 喷 中 
嘴 流 道 直 径 为 12mm 的 导 流 梭 。 腹 板 壳 2 将 针尖 pa de 
介入 到 浇 口 。 腹 板 克 用 耐 热 钢 HI3 ( 美 ) 制造 ， 各 人 全 
装配 后 溢 火 ， 硬 度 为 48 ~52HRC。 该 导 流 梭 内 骸 

有 纯 铜 导热 芯 3， 由 腹 板 将 热量 传导 到 痰 口 。 堵 头 1 用 1. 2316 耐 磨 钢 ( 德 ) 制造 ， 


























与 腹 板 壳 焊 在 一 起 。 项 针尖 和 堵 头 圆 球 的 同 轴 度 、 与 腹 板 的 垂直 度 的 形 位 精度 要 求 


很 高 。 
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图 5-49 ” 导 流 梭 
1 一 墙头 “2 一 腹 板 壳 3 一 导热 芯 
表 5-16 是 四 种 规格 导 流 棱 的 压力 损失 。 表 中 环 隙 流动 的 压力 损失 按 第 6 章 式 
(6-5b) 计算 。PC 炊 体 的 压力 损失 为 (35.9 ~ 45.5) x 105Pa。ABS 熔 体 的 压力 损 
失 为 (5.2 ~15.3) x 105Pa。 距 嘴 流 道 直 径 刀 = 12mm 和 DD =18mm 的 两 种 导 流 梭 ， 
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其 环 隙 的 内 外 径 之 比 4 >0.58。 可 以 通过 改进 设计 ， 减 少 压 力 损失 。 又 见 表 5-10， 
针尖 的 环 隙 浇 口 在 浇 口 直径 为 1.0 ~1. 8mm 时 ，PC 熔 体 有 压力 损失 (63 ~ 183) x 
105Pa。 两 种 压力 损失 相 加 ， 经 几 十 个 甚至 上 百 个 大 气压 的 压力 消耗 后 会 导致 料 流 
的 压力 不 足 ， 使 其 后 的 型 腔 充 填 成 问题 。 

图 5-49 所 示 的 装配 式 导 流 权 顶 针 结构 复杂 ， 其 中 的 小 直径 很 难 制造 ， 而 且 易 







































































于 腐蚀 和 磨损 。 目 前 正在 设计 用 铭 钥 合金 和 含 钼 TZM 制造 的 整体 式 导 流 梭 。 
表 5-16 四 种 规格 导 流 棱 的 压力 损失 (单位 : mm) 
PC 熔 体 (243.3%C ， ABS 熔 体 (221.7%C ， 
MFR:10g/10min ， MFR :20g/10min,y 
喷嘴 流 首 人 单 向 环 际 环 险 内 外 了 =102 ~103s- 1n= =102 2 10 
径 D | >x 长 度 |[5= (2- | 径 之 比 4 0.74,K =1947Pa . s) n=0.29,K =19714Pa , s) 
(dxl) | qd)/2] 
流量 qi 压力 损失 流量 7 压力 损失 
/(cm’/s) /105Pa /(cm’/s) /105 Pa 
9(8) 5 x25 2 0. 556 25 35.9 20 5.2 
12 7 x28 2.5 0. 583 80 156.6 60 46.6 
16 9 x38 3.5 0. 563 200 45.5 140 15.3 
18 12 x44 3 0. 666 280 281.3 200 68.5 
图 5-50a 所 示 导 流 棱 仅 有 一 个 腹 板 支撑， 可 减少 分 割 
燃料 ， 料 流 较 畅通 ， 适 合 小 流 道 喷嘴 。 图 5-50b 所 示 导 流 


楼 的 两 个 腹 板 改造 成 了 螺旋 条 ， 螺 旋 条 热膨胀 后 紧 贴 在 和 孔 
壁 上 ， 在 环 阶 通道 中 没有 熔 料 停滞 ， 层 流 熔 体 沿 螺旋 推进 
顺畅 。 


5.4.3 针尖 式 喷 嘴 热 补偿 


热 补偿 是 指 室温 下 制造 喷嘴 时 考虑 高 温 工作 尺寸 的 热 
膨胀 ， 预 测 补 偿 量 。 热 流 道 喷嘴 的 结构 种 类 繁多 ， 这 里 分 
析 三 种 针尖 式 喷嘴 的 热 补偿 。 整 体式 喷嘴 带 有 浇 口 套 时 ， 
一 种 是 导 流 梭 与 喷嘴 壳 体 有 相同 材料 的 结构 ; 一 种 是 材料 
不 同 的 结构 ;还 有 一 种 是 部 分 式 嘲 嘴 ， 浇 口 设 在 定 模 
板 上 。 

(1) 整体 式 喷 嘴 热 膨胀 的 补偿 ”图 5-51 所 示 为 整体 式 导 流 梭 针尖 分 喷嘴 结 
构 。 浇 口 套 3 直径 为 4，C 为 定位 基准 。 浇 口 区 温度 高 于 定 模 板 的 温度 。 浇 口 套 热 
膨胀 伸 长 后 ， 如 果 浇 口 套 缩 在 定 模 的 成 型 面 内 ， 塑 件 表面 将 会 留 下 凸 起 的 浇 口 套 的 
痕迹 。 相 反 ， 浇 口 套 如 果 伸 出 成 型 面 ， 则 注塑 件 上 会 留 有 浇 口 套 的 凹 痕 。 

室温 下 喷嘴 的 长 度 为 




















图 $-50 ”两 种 新 型 导 流 梭 
a) 一 个 腹 板 支撑 
b) 螺旋 条 腹 板 
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图 5-51 整体 式 导 流 梭 针尖 分 喷嘴 结构 
1 一 喷嘴 套 过 “2 一 加 热线 圈 ”3 一 浇 口 套 4 一 导 流 权 5 一 浇 口 
C 一 分 喷嘴 的 定位 基准 “7 一 冷却 水 管 


[=L, -AL=L,[1 -a(7, -7,)] (5-12) 
式 中 /考虑 热 补偿 后 室温 下 喷 噶 的 长 度 (mm ; 


六 一 一 注射 时 喷嘴 的 长 度 (mm); 
a 一 一 喷嘴 材料 的 线 膨胀 系数 (% 一 ) ， 钢 材 的 线 膨胀 系数 为 (11 ~ 13 ) x 
10 -5%C -1!， 见 表 5-17; 
了 .一 一 喷嘴 的 温度 (SC ) ; 
了 ,一 一 定 模 温度 (% ) 。 
定 模 板 在 注射 生产 时 也 产生 热膨胀 ， 常 用 定 模板 温度 7, 代入 式 (5-12) 计算 。 





























由 于 定 模 板 低温 的 冷却 作用 ， 喷 嘴 的 温度 7, 常 略 低 于 塑料 熔 体 温度 Ti。 
表 5-17 ”热流 道 系统 中 常见 材料 的 线 膨胀 系数 w( 单 位 : 10% “') 
材料 线 膨胀 系数 a 材料 线 膨胀 系数 a 
铜 Cu 18.5 预 硬 合金 钢 3CI2Mo 11(20% ~100% ) 
CuCoBe 17 美 P20 德 DIN 1.2311(40 CrMnMo 7) 13.4(20°%C ~300%C ) 
CuBe 17 中 碳 合金 钢 4Cr5MoSi 12 
不 锈 钢 <10 Hl1( 美 ) 或 DIN 1.2343( 德 ) (X38 CrMoV5-1) 
烧结 陶瓷 9 热 作 合金 钢 4Cr5MoSiV1 11.9(20%C ~200%C ) 
石英 玻璃 0.5 H13( 美 ) 12.3(20% ~300°C ) 
钻 23 DIN 1. 2344( 德 ) 12. 5(20°%C ~400°C ) 
聚 甲醛 POM 110 SKD 61 (日 ) 
聚 乙 炳 PE 240 钛 合金 TC4 (Ti-6Al-4V) .DIN 3.7164( 德 ) 8.6 











[ 例 1] 对 某 注射 聚 丙 烯 PP 的 热流 道 模具 喷嘴 进行 热 补偿 计算 。 取 喷嘴 的 温度 
7, =240% ， 定 模板 温度 7, = 40% 。 定 位 基准 C 以 下 喷嘴 套 壳 和 浇 口 套 长 L, = 
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200mm。 中 碳 合金 钢 的 线 膨胀 系数 a =12 x10 C1。 室 温 下 的 喷嘴 长 度 为 L，(mm) 
Li=L,[1 -a(T, -7,)]=200 x [1-12x1075 x(240 -40) ]mm =199.52mm 
(2) 导 流 梭 与 喷嘴 套 过 不同 

材料 时 的 热 补偿 量 图 5-52 所 示 

的 整体 喷嘴 带 有 浇 口 套 ， 且 用 导 

热 性 较 好 的 皱 青 铜 制造 的 导 流 梭 

针尖 。 钢 制 的 喷嘴 套 壳 和 针尖 的 

材质 不 同 ， 受 热 后 热膨胀 量 有 差 

异 。 室 温 下 装配 时 ， 导 流 梭 针 尖 

制造 长 度 比 浇 口 套 要 短 ， 即 LC, < 

Lcs， 如 图 5-52a 所 示 。 需 要 计算 























喷嘴 套 克 和 针尖 两 者 各 自 的 热 补 Lo Lre 

人 返 量 。 室 温 下 喷嘴 设计 的 工作 长 b) 

度 必 为 嘎 嘴 部 分 长 Jip。 与 导 流 梭 图 5.52 太 跨 与 导 流 权 顶 针尖 的 热 伸 长 

长 度 Lc, 之 和 ， 即 a) 室温 或 装配 温度 b) 工作 温度 
L, =Lope +Loce (5-13) 1 一 导 流 梭 “2 一 喷 噶 套 沈 

根据 钢 喷嘴 套 壳 与 导 流 楼 负 C- 定 位 基准 
棒 两 者 工作 时 热膨胀 位 置 应 相 
同 ， 有 


1+ar (7 -7.) 
式 中 Lc 一 一 导 流 梭 针 尖 考 虑 热 补偿 后 室温 下 长 度 (mm) ; 
Lc, 一 一 喷嘴 套 沈 考虑 热 补偿 后 室温 下 长 度 (mm) ; 
7 一 一 室温 ,，7, =20%C ; 
7 一 一 塑料 熔 料 的 注射 温度 ， 也 即 针尖 的 工作 温度 〈(%C ) ; 
Qc 一 一 导 流 梭 材 料 的 线 膨胀 系数 (C1!) ， 见 表 5-17 ; 
Qs 一 一 喷嘴 套 壳 材料 的 线 膨胀 系数 (% 一) ， 见 表 5-17。 
[ 例 2] 已 知 条件 同 本 节 的 例 1， 聚 丙烯 熔 体 温度 Ti =280% 。 参 考 图 5-52b， 
喷嘴 壳 体 工作 时 总 长 分 成 两 部 分 ， 即 上 =40mm 和 Li. = 160mm。 导 流 权 所 在 的 喷 
嘴 套 壳 在 室温 下 的 长 度 为 
Lc, =Le, [1 -ar (7 -7 )]=40x[1-12x10-5x(240-40)]mnm =39.904mm 


m 


Lc (5-14) 





gCu 
导 流 梭 用 皱 青铜 制造 ， 查 表 5-18，ac, = 17 x10 -5% -1。 由 式 (5-14) ， 求 得 

补偿 后 的 导 流 梭 针 尖 制 造 长 度 二 ,为 
1 +are(7 -也 ) 1+12 x107° x (240 -20) 
.一 一 39.904 

scu] +ow (7 了 7 了) “1 +17x10-6 x (280 -20) 


皱 青 铜 导 流 梭 的 补偿 量 较 明显 ， 若 不 补偿 ， 则 导 流 梭 的 尖端 可 能 会 与 浇 口 孔 产 
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生 干 涉 。 再 计算 没有 导 流 梭 的 喷嘴 套 壳 部 分 在 室温 下 的 长 度 Ls。， 即 
Lpe =Lre ll ~ owe (T, —L,)]=160 x {1-12x1075 x (240 -40)]Jmm =159.616mm 

由 式 (5-11) ， 喷 嘴 壳 体 在 室温 下 的 总 长 度 应 为 

L, =Lre + Lscs =159. 616mm +39. 904mm = 199. 52mm 

在 室温 下 装配 时 ,喷嘴 套 壳 的 总 长 度 4, = 199.52mm， 比 工作 温度 下 的 设计 长 
度 200mm 短 0.48mm， 若 不 考虑 热 补偿 ， 就 会 在 塑 件 表面 留 下 浇 口 套 的 压 痕 。 此 时 
皱 青铜 顶 针尖 应 从 浇 口 套 缩 进 Lc, -Lic, =0.074mm， 以 保证 加 工 温度 下 ， 浇 口 环 
隙 畅通 。 

(3) 针尖 式 喷嘴 设 在 定 模板 上 时 导 流 梭 针 尖 的 热 补偿 ”图 5-53 所 示 的 喷嘴 有 
导 流 梭 ,， 但 浇 口 设 在 定 模板 上 上， 针尖 的 温度 达到 熔 体 注射 温度 时 ， 如 果 和 针尖 的 热 补 
偿 不 合适 ， 会 出 现 顶 针尖 与 模板 上 浇 口 端面 不 一 致 ， 影 响 浇 口 流 通 环 际 的 大 小 ， 改 
变 针尖 式 浇 口 处 的 压力 损失 ， 也 影响 针尖 式 浇 口 的 热 闭合 状 态 。 









































图 5-53 浇 口 设 在 定 模板 上 的 分 喷嘴 结构 
1 一 喷嘴 套 过 ”2 一 加 热线 圈 ”3 一 导 流 梭 针 尖 ”4 一 针尖 螺 套 
5 一 定 模 板 6 一 冷却 水 孔 
ALc, 一 针尖 的 热 补偿 量 ” AL 一 喷嘴 套 壳 的 热 补偿 量 


C 一 喷嘴 的 定位 基准 面 





分 别 求 出 喷嘴 套 壳 和 针尖 的 材料 不 同时 的 伸 长 量 ， 有 
AL = ALc, + ALr. (5-15) 
导 流 梭 长 度 Li, 通常 比 喷嘴 套 过 长度 Li. 短 ， 以 减 小 流动 阻力 。 计 算 顶 针尖 热 
膨胀 量 时 ， 温 度 用 熔 体 温度 下 代 入。 喷嘴 套 壳 用 钢 制 造 ， 导 流 梭 用 铀 青铜 制造 。 
分 别 求 出 A 六 .和 AD ,的 热 补 偿 量 ， 有 
ALc, =Zeace (和 -7 ) (5-16) 


AD = Lear. (T, -7,) (5-17) 


m 
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[ 例 3] 已 知 条 件 同 本 节 例 1 和 例 2。 参 考 图 5-52b 和 图 5-53， 在 注射 工作 时 
导 流 梭 长 Co = 40mm， 喷 嘴 无 针尖 部 分 长 Li = 160mm。 
针尖 热 补偿 量 AL., 为 
AL =Le, ac (Ti -7 )=40xl17x10-5x(280 -40)mm=0.16mm 
喷嘴 套 壳 热 补偿 量 A 太 .为 
AL = Lior (T, -7T,)=160x12 x10-6 x (240 -40)mm =0.38mm 
总 热 补偿 量 AZ 为 
AL=ALc, + ALr. =0. 16mm +0. 38mm =0. 54mm 
图 5-53 所 示 喷 嘴 的 浇 口 处 ,室温 下 装配 时 针尖 应 从 浇 口 表面 上 缩 进 AL 距 
则 ， 在 加 热 温 度 下 ， 会 影响 浇 口 流通 环 阶 ， 严 重 时 针尖 将 堵 死 浇 口 。 
图 5-53 所 示 的 针尖 螺 套 与 定 模板 之 间 应 和 留 有 间隙 ALe。。 从 C 面 距 该 间 际 长 
了 =190mm， 经 计算 ， 有 
AL =ZLar (7 -7 ) =190 x12 x10-6x(240 -40)mm =0.456mm 
间隙 ALy. 应 大 于 等 于 0. 456mm。 若 间隙 A 六 .过 小 ， 则 喷嘴 壳 体 热 伸 长 时 会 产 
生 很 大 应 力 。 热 应 力 会 使 喷嘴 套 壳 体 弯 曲 变形 ， 造 成 兰 口 腔 中 塑料 熔 料 反 喷 泄漏 ， 
甚至 会 导致 加 热 器 受 挤 压 损 坏 。 另 外 ,图 5-53 中 的 针尖 螺 套 4 与 定 模板 上 的 圆柱 
配合 面 是 防止 熔 体 泄漏 的 密封 面 ， 轴 向 长 度 应 有 3 ~5mm。 


s$.4.4 侧 孔 管道 针尖 分 喷嘴 的 结构 和 设计 


直接 浇 口 的 分 喷嘴 有 简单 的 结构 ， 但 浇 口 区 的 温度 很 难 预测 和 控制 ， 容 易 出 现 
拉丝 或 堵塞 。 导 流 权 针尖 分 喷嘴 流 道 6mm 以 下 ， 浇 口 直 径 0.8mm 以 下 很 难 制造 。 
导 流 梭 形成 环 隙 流 道 会 有 压力 损失 。 在 开放 式 分 喷嘴 中 ,应 用 最 多 的 是 侧 孔 管道 针 
尖 分 喷嘴 。 

1. 侧 孔 管道 针尖 分 喷嘴 的 应 用 

图 5-54 ~ 图 5-57 所 示 为 侧 孔 管道 针尖 。 塑 料 熔 体 经 有 针尖 的 管道 ， 在 管道 的 
圆锥 尖顶 上 从 几 个 斜 孔 中 流出 。 管 道 被 直接 外 加 热 。 管 道 针 尖 用 导热 材料 铀 合金 或 
钙 青 铜 制造 ， 表 面 有 的 镀铬 ， 大 多 是 采用 沉积 氮 化 钛 表面 处 理 ， 有 了 耐 磨 、 耐 蚀 要 求 
时 用 TZM 含 钼 合金 。 针 人 尖 可 防止 浇 口 提前 固化 。 

喷嘴 流 道 底 出 口 孔 仓 的 针尖 区 被 不 完全 冲刷 ,滞留 物料 最 严重 。 一 般 为 2 或 
3 个 出 口 孔 , 会 有 物料 停滞 在 两 个 出 口 孔 之 间 。 熔 体 被 分 流 冲 出 后 经 过 小 浇 口 ， 
两 股 料 流 熔 合 不 完善 时 会 在 浇 口 附近 留 下 流动 痕 。 过 大 的 前 切 速率 和 前 切 应 力 会 
使 塑料 熔 体 分 解 变色 ， 因 此 不 适用 于 热 敏 性 的 塑料 ， 对 于 加 工 透明 塑料 、 热 塑性 
弹性 体 和 添加 过 金属 或 珠光 颜料 的 塑料 ， 有 可 能 在 制品 表面 形成 可 见 的 流动 痕迹 
或 熔 合 痕 。 

此 种 针尖 式 喷嘴 能 否 成 功 浇注 ， 取 决 于 浇 口 的 形状 位 置 和 尺寸 精度 ， 还 取决 于 
将 口 的 冷却 面积 、 温 度 控制 和 冷却 效率 ， 以 及 浇 口 零件 的 耐 磨 和 耐 蚀 性 能 。 
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1) 图 5-54 和 图 5-56 所 示 为 整体 式 侧 孔 管道 针尖 分 喷嘴 ， 适 用 于 大 多 数 塑料 
的 注射 加 工 。 这 种 喷嘴 与 浇 口 在 定 模 板 上 的 针尖 喷嘴 相 比 ， 浇 口 部 位 在 较 温 热 条 件 
下 运行 ， 因 此 适宜 加 工 结晶 型 塑料 。 整 体式 喷嘴 的 浇 口 零件 和 硬度 有 保证 ， 因 此 适 
用 于 充填 矿物 填料 和 玻璃 纤维 充填 的 塑料 。 它 的 浇 口 零件 更 换 维修 方便 ,但 它 的 价 
格 比 部 分 式 针尖 喷嘴 昂贵 。 

2) 图 5-55 和 图 5-57 所 示 为 不 带 浇 口 套 的 部 分 式 针尖 喷嘴 。 浇 口 设置 在 模板 
上 ， 隔 热 腔 的 皮层 尚 可 清除 ， 故 应 用 较 多 。 此 种 部 分 式 针 尖 喷 嘴 适 用 于 无 定形 和 结 
唱 型 塑料 。 浇 口 区 的 温度 通过 项 针尖 的 长 度 与 定 模 传导 面积 进行 控制 。 视 侧 孔 管道 
的 针尖 伸 出 长 度 有 2 ~ 3 种 标准 系列 ,针尖 的 伸 出 最 长 为 9.3 ~20mm。 它 属于 低温 
浇 口 ， 适 用 于 无 定形 塑料 。 

选用 这 种 部 分 式 顶 针 喷 嘴 追 求 的 日 标 是 得 到 短小 的 隐蔽 的 痕迹 ， 有 了 时 用 图 5-37 
所 示 的 凸 起 浇 口 来 获得 制 件 表面 凹 坑 里 的 小 痕迹 ， 但 是 遇 到 脆性 的 塑料 ， 或 浇 口 直 
径 过 大 时 ， 还 是 会 出 现 突起 的 痕迹 。 由 于 浇 口 在 定 模板 上 ， 常 用 P20 ( 美 ) 等 中 碳 
合金 调 质 钢 制造 ， 硬 度 有 限 ， 故 通常 不 适用 于 充填 矿物 填料 和 玻璃 纤维 充填 的 
塑料 。 

2. 侧 孔 管道 针尖 分 喷嘴 的 标准 系列 尺寸 

视 浇 口 孔 与 针尖 的 关系 ， 有 整体 式 和 部 分 式 两 种 标准 系列 尺寸 。 

(1) 整体 侧 孔 管道 针尖 分 喷嘴 ”分 喷嘴 用 于 多 型 腔 或 一 腔 多 点 进 浇 的 注射 模 
具 。 选 用 时 从 热流 道 浇注 系统 考量 ， 并 审定 喷嘴 规格 。 

1) 分 喷嘴 适宜 中 小 型 注射 量 , 热 稳定 塑料 熔 体 最 大 注射 量 为 40com/s， 添 加 
阻 燃 剂 、 有 机 颜料 或 染料 等 热 稳定 性 差 的 塑料 熔 体 最 大 注射 量 为 20cm’/s。 

2) 分 喷嘴 适用 绝 大 部 分 热塑性 塑料 的 成 型 ， 适 宜 低 黏 度 塑料 熔 体 注射 ， 适 宜 
非 牛顿 性 强 的 塑料 熔 体 。 

3) 整体 式 分 喷嘴 的 浇 口 套 与 冷 模具 之 间 的 传 热效率 最 低 ， 浇 口 区 能 保持 较 高 
温度 ， 高 温 塑料 熔 料 和 结晶 型 塑料 熔 体 的 热力 闭合 稳定 。 

4) 整体 式 分 喷嘴 的 浇 口 磨损 出 现在 浇 口 套 上 。 对 于 充填 矿物 填料 和 短 玻璃 纤 
维 充填 的 塑料 熔 体 ， 管 道 针 尖 和 浇 口 套 等 零件 必须 用 耐 磨 材料 制造 。 对 添加 阻 燃 
剂 、 有 机 颜料 或 染料 等 热 稳定 性 差 的 塑料 熔 体 ， 管 道 针 尖 和 浇 口 套 等 零件 必须 用 而 
蚀 材 料 制造 或 做 耐 蚀 的 表面 处 理 。 

5) 管道 针尖 用 锌 青铜 制造 ， 表 面 镀 覆 质量 影响 顶尖 的 磨损 量 。 

6) 浇 口 剩 料 清洗 困难 。 喷 嘴 的 侧 孔 管道 针尖 和 浇 口 套 可 以 更 换 。 

7) 整体 式 分 喷嘴 的 产品 的 浇 口 零件 的 制造 和 装配 精度 有 保证 ， 能 够 保证 所 有 
针尖 与 浇 口 对 中 且 平 章 。 适 合 众 多 分 喷嘴 的 注射 ， 也 适合 高 速 注射 。 

8) 针尖 浇 口 痕迹 小 ， 浇 口 套 在 塑料 件 上 有 圆 痕 。 

表 5-18 对 照 图 5-54 的 相关 尺寸 做 如 下 注释 。 

Q@ 喷嘴 流 道 直径 D 是 各 种 名 义 系列 对 应 的 首要 尺寸 。 多 数 热流 道 公司 生产 的 
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喷嘴 流 道 直径 D=5 ~16mm, D (mm) 的 编排 有 5、 
6、8、10 和 12。 有 的 热流 道 公司 没 有 这 种 整体 的 侧 
孔 顶 针 喷 嘴 产 品 ， 经 侧 孔 分 流 后 的 分 喷嘴 的 流量 有 
限 ，D > 12mm 的 喷嘴 很 少 应 用 。 

@ 浇 口 直径 d 是 喷嘴 的 主要 参数 。 对 于 每 种 流 
道 直 径 D， 对 应 有 相应 的 浇 口 直径 d。 多 数 热 流 道 公 
司 生 产 的 浇 口 直径 d=0.8~2.5mm。 也 有 d=1.0~ 
3.0mm。 浇 口 直径 经 流 变 学 计算 应 精确 到 0. 1mm， 
制造 极限 偏差 为 上 0. 025mm。 

@) 喷嘴 长 度 工 是 指 轴 肩 定位 面 到 针尖 的 轴 向 尺 
寸 。 细 小 的 喷嘴 流 道 直 径 D 的 喷嘴 长 度 受 强度 限制 ， 
长 度 工 由 客户 决定 ， 精 度 按 上 0.02mm 制造 。 喷 中 长 
度 工 受 高 温 喷 嘴 的 热膨胀 影响 。 

@@ 喷嘴 洞口 直径 D| 是 定 模 板 上 的 安装 尺寸 。 定 
模 孔 壁 与 喷嘴 之 间 有 空气 绝热 的 单 向 间 阶 1mm 左 
右 。 整 体式 喷嘴 常 将 加 热线 圈 庶 入 喷嘴 壳 体 ， 洞 口 
直径 D, 细 小 。 两 喷嘴 的 最 小 间距 取决 于 喷嘴 直径 。 
洞口 向 浇 口 收拢 的 圆 弧 和 锥 面 角 可 见 各 公司 的 产品 
手册 。 






























































图 5-54 整体 式 侧 孔 管 道 针 尖 
分 喷嘴 的 标准 系列 装配 工作 图 














表 5-18 整体 式 侧 孔 管道 针尖 喷嘴 的 标准 系列 


( 


单位 : mm) 


























流 道 直 径 | 浇 口 直径 | 喷嘴 洞口 | 喷嘴 长 度 | 浇 口 套 外 | 浇 口 套 高 | 喷嘴 轴 座 | 喷嘴 轴 座 喷嘴 体积 流量 
D d 直径 DD L 径 D， 度 且 “| 段 直径 D | 段 高 度 Hy | g,/(em?/s) 
5 0.8~1.2 | 21(29) | 40~100 6 1.5(3) DI +5 15 1~5 
6 1.0~1.5 | 29(35) | 60~150 7 1.5(3.5) | Di +5 15 3~10 
8 1.4~2.0 | 35(39) | 60~200 7 2(4) DI +5 15 8 ~26 
12 1.8~2.2 | 39(43) | 70~200 9 2 (4.5) DI+6 25 18 ~32 


























注 : 括号 内 数据 是 有 的 热流 道 公司 采用 的 尺寸 。 























@) 次 口 套 外 径 妃 及 其 高 度 且 是 与 模板 的 配合 尺寸 ， 配 合 常用 H7/js6。 它 们 决 
定 了 与 模具 的 传 热 面 积 。 浇 口 套 材 料 的 热 导 率 影响 浇 口 区 的 温度 。 

@ 喷嘴 轴 座 段 直径 D; 及 其 高 度 三。 万 决定 了 流 道 板 与 定 模板 之 间 的 空气 间 
隔 ， 一 般 应 为 10 ~ 15mm。 喷 嘴 顶 端面 与 流 道 板 的 接触 面 是 热流 道 系统 最 重要 的 封 
胶 面 。 有 的 热流 道 公司 用 0 形 圈 辅助 密封 ， 多 数 公司 依靠 压 紧 力 封 胶 。 所 有 轴 肩 
应 该 在 同一 平面 上 ， 这 可 由 定 模板 的 加 工 精度 保证 。 轴 座 段 直径 D 有 两 种 情况 ; 
一 种 情况 是 轴 与 孔 间 有 大 间隙 ;另外 一 种 情况 是 轴 座 段 直径 D; 是 配合 尺寸 ， 配 合 
常用 H7/f6， 它 的 配合 长 度 为 2.5 ~5.0mm。D3 较 大 时 ， 取 较 大 的 配合 长 度 。 后 者 
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的 轴 座 段 直 径 D, 与 浇 口 套 外 径 D, 在 同一 方向 因为 有 两 个 配合 尺寸 而 干涉 。 要 注意 
的 是 ， 浇 口 套 高 度 到 是 较 小 的 , 玩 =1.5~2mm。 

@ 允许 的 分 喷嘴 体积 流量 g, 是 指 中 等 条 度 塑 料 熔 体 。 有 阻 燃 剂 和 有 机 颜料 或 
染料 的 塑料 熔 体 、POM 等 热 稳定 性 差 的 塑料 熔 体 允许 流量 是 表 5-13 值 73% 倍 。 
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图 5-55 ”部 分 式 侧 孔 管道 针尖 喷嘴 的 标准 系列 装配 工作 图 


a) 短 顶 针 球 底 b) 长 项 针 锥 底 


(2) 部 分 侧 孔 管道 针尖 分 喷嘴 ”这 种 分 喷嘴 如 图 5-55 所 示 ， 浇 口 孔 加 工 在 定 
模 上 。 

1) 分 喷嘴 用 于 多 型 腔 或 一 腔 多 点 进 浇 的 注射 模具 ， 适宜 中 小 注射 量 。 热 稳定 
塑料 熔 体 最 大 注射 量 为 140cm2/s。 

2) 这 种 分 喷嘴 适用 绝 大 部 分 热塑性 塑料 的 成 型 。 适 合 低 黏 度 塑 料 熔 体 注射 ， 
适宜 非 牛 顿 性 强 的 塑料 熔 体 。 

3) 部 分 式 分 喷嘴 的 浇 口 区 由 模板 冷却 ， 温 度 较 低 ， 适 用 于 PP 和 PE 的 聚 烯 烃 
塑料 和 无 定形 塑料 注射 成 型 。 短 针尖 和 有 隔 热 帽 的 温 热 浇 口 适合 慢 结 晶 PP 和 PE 
等 塑料 的 成 型 。 长 针尖 的 较 冷 浇 口 适合 熔 体 温度 300%C 以 下 的 无 定形 塑料 。 

4) 定 模 板 上 浇 口 孔 的 结构 和 孔径 按 热流 道 专业 公司 要 求 加 工 ， 应 保证 针尖 与 
浇 口 对 中 且 平 齐 。 对 于 充填 矿物 填料 和 短 玻璃 纤维 充填 的 塑料 熔 体 以 及 添加 阻 燃 剂 
等 热 稳定 性 差 的 塑料 熔 体 ， 很 难 用 耐 磨 材料 制造 或 做 耐 蚀 的 表面 处 理 ， 浇 口 的 耐用 
寿命 较 差 。 

5) 管道 针尖 用 皱 青铜 制造 ， 表 面 镀 覆 。 针 尖 容 易 磨 损 。 

6) 光 口 剩 料 清洗 方便 。 喷 嘴 的 维修 和 更 换 比 较 容 易 。 

7) 部 分 式 分 喷嘴 产品 的 浇 口 零件 的 制造 和 装配 精度 难以 保证 ， 不 适合 众多 的 
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分 喷嘴 注射 。 

8) 针尖 浇 口 痕迹 很 小 ， 注 塑 件 外 表 更 美观 。 

图 5-55 所 示 部 分 式 侧 孔 管道 针尖 喷嘴 头 上 的 封 胶 轴 段 长 为 !。 热 流 道 系统 的 零 
件 受 到 热 胀 冷 缩 的 影响 ， 零 部 件 有 加 工 误 差 ， 治 轴线 有 弯曲 变形 ， 都 会 使 封 胶 不 可 
徘 ,会 有 漏 胶 现 象 。 其 次 ， 浇 口 孔 由 模具 生产 企业 在 定 模 板 上 切 前 加 工 ， 和 针尖 与 浇 
口 孔 的 位 置 精度 不 能 保证 ,会 有 顶 针 浇 口 的 阻 寨 。 另外 ， 浇 口 孔 所 在 模板 材料 多 为 
中 碳 合金 调 质 钢 制造 ， 经 受 不 起 矿物 填料 和 短 玻璃 纤维 强力 磨损 。 

表 5-19 列 出 了 目前 流行 的 部 分 式 侧 孔 管道 针尖 喷嘴 的 标准 系列 (相关 尺寸 见 


























图 5-22a) ， 并 经 过 整理 修改 。 表 5-19 对 照 图 5-55a 的 相关 尺寸 的 注释 如 下 : 

表 5-19 ”部 分 式 侧 孔 管 道 短 针尖 喷嘴 的 标准 系列 (单位 : mm) 
ER 喷嘴 体积 
流 道 直径 | 浇 口 直径 | 喷嘴 洞口 | 喷嘴 长 度 | 封口 轴 段 | 浇 口 腔 高 | 封 胶 长 度 | 喷嘴 轴 座 流量 

， Ss ) 

D d 直径 六 L 外 径 六 度 夯 1 高 度 厉 了 

gi/ (em /s) 
5 0.8~1.2 29 60 ~ 150 12 2 3 15 3.0~7.0 
6 1.0~1.5 35 60 ~ 150 14 5(5.5) 3(2.5) 15 6.0~10 
8 1.4~2.0 39 60 ~200 18 7(7.5) 3(4) 15 8.0 ~26 
12 1.8~2.5 43 70 ~200 22 9(8) 3(6) 25 24~50 
14 2.2~3.0 49 70 ~200 26 10 3 25 30 ~80 
16 2.5~3.5 55 70 ~250 30 11 3 25 50 ~140 





























Q 多 数 热流 道 喷嘴 流 道 直 径 公 司 产品 的 流 道 直径 D=5 ~16mm，D(mm) 的 编 
排 有 5、6、8、10、12、14 和 16。 

@ 浇 口 直径 d 是 喷嘴 的 主要 参数 。 对 于 每 种 流 道 直径 D， 对 应 有 相应 的 浇 口 
直径 4。 多 数 热流 道 公司 产 品 的 浇 口 直径 d=0.8~3.5mm, 也 有 d=0.6mm 的 。 图 
5-55 所 示 喷嘴 上 的 浇 口 高 度 甩 = (1.25 ~2.0) d， 或 者 刀 = (0.75 ~1.5)mm。 浇 品 
直径 经 流 变 学 计算 应 精确 到 0. lmm， 人 制造 极限 偏差 为 +0. 025mm。 对 于 众多 分 喷 
嘴 ， 如 有 4 个 以 上 喷嘴 ， 浇 口 直径 制造 极限 偏差 为 +0.0025mm。 浇 口 间距 制造 极 
限 偏 差 为 +0. 02mm。 

@ 喷嘴 长 度 了 是 指 轴 肩 定位 面 到 顶 针尖 的 轴 向 尺寸 。 长 度 工 由 客户 决定 ， 精 
度 按 上 0. 02mm 制造 。 喷 嘴 长 度 工 受 高 温 喷嘴 的 热膨胀 影响 。 

@ 喷嘴 洞口 直径 D1 是 定 模板 上 的 安装 尺寸 。 定 模 孔 壁 与 喷嘴 之 间 有 空气 绝热 
的 单 向 间隙 lmm 左右 。 粗 大 的 喷嘴 洞口 直径 D, 有 利于 在 模板 上 加 工 浇 口 的 入 
口腔 。 

@ 封口 轴 段 外 径 D, 和 浇 口 腔 高 度 厂 决 定 了 江口 的 喷嘴 头 与 模具 的 传 热 面积 。 
D; 常 用 H7/js6。 模 板材 料 的 热 导 率 和 冷却 管道 的 位 置 影响 资 口 区 的 温度 。 封 胶 轴 
段 长 1 决定 了 密封 效果 和 喷嘴 固定 支承 的 刚度 。 表 5-19 中 括号 内 数字 是 某 些 热流 
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道 公司 的 封 胺 长度 1 和 浇 口 高 度 及 等 数据 。 如 图 5-43 所 示 ， 浇 口 的 特点 是 入 口腔 
是 锥 面 。 它 是 针尖 更 短 的 侧 孔 管道 系列 ， 浇 口 区 冷却 效果 好 ， 适 用 于 慢 结 唱和 无 定 
形 塑 料 注射 。 

@) 喷嘴 轴 座 段 高 度 万 决定 了 流 道 板 与 定 模 板 之 间 的 空气 间隔 ， 一 般 应 有 10 ~ 
15mm。 喷 嘴 顶 端面 与 流 道 板 的 接触 面 是 热流 道 系 统 最 重要 的 封 胶 面 。 所 有 轴 肩 应 
该 在 同一 平面 上 ， 这 可 由 定 模板 的 加 工 精度 保证 。 喷 嘴 轴 座 段 直径 Dp 是 配合 尺寸 ， 
常用 H7/{6,， Ds = Di + (5~6)mm。 

Q@ 允许 的 分 喷嘴 体积 流量 g, 是 指 中 等 黏度 塑料 熔 体 的 体积 流量 。 根 据 g, 对 应 
设计 合适 的 浇 口 直径 。 

表 5-20 列 出 了 目前 流行 的 部 分 式 侧 孔 管道 长 针尖 喷嘴 的 标准 系列 (相关 尺寸 
见 图 5-55b)， 并 经 过 整理 修改 。 喷 嘴 顶 针 伸 入 到 定 模 里 ， 浇 口腔 高 度 达 到 用 ,= 
16mm。 它 适合 小 直径 简体 或 沟 槽 塑 件 的 注射 ， 以 及 无 定形 塑料 的 注射 。 浇 口 区 的 
温度 受 模 具 温 度 的 影响 较 大 。 







































































表 5-20 ”部 分 式 侧 孔 管道 长 针尖 喷嘴 的 标准 系列 (单位 : mm) 
es 、 到 sl | 喷嘴 体积 
流 道 直径 | 浇 口 直径 | 喷嘴 洞口 | 喷嘴 长 度 | 封口 轴 段 | 浇 口 腔 高 | 封 胶 长 度 | 喷嘴 轴 座 流量 
ne wi ht { 
D d 直径 六 L 外 径 六 度 厂 1 高 度 万 
qi/ (em /s) 
5 0.8~1.2 29 60 ~150 12 8 3 15 3.0~7.0 
6 1.0~1.5 35 60 ~150 14 10 3 15 6.0~10 
8 1.4~2.0 39 60 ~200 18 12 3 15 8.0 ~26 
12 1.8~2.5 43 70 ~200 22 14 3 25 24 ~50 
14 2.2~3.0 49 70 ~200 26 16 3 25 30 ~80 
3. 侧 孔 管道 针 失 式 分 喷嘴 结构 
(1) 整体 式 侧 孔 管道 针尖 喷嘴 ”图 示 5-56 所 示 为 整体 式 侧 孔 管道 针尖 喷嘴 。 


壳 体 3 与 轴 座 1 用 螺钉 连接 。 喷 嘴 壳 体 3 用 HI3 ( 美 ) 或 DIN 1.2344 ( 德 ) 制造 ， 
淳 火 后 硬度 为 46 ~48HRC。 轴 座 1 用 耐 磨 钢 DIN1. 2316 ( 德 ) 制造 。 浇 口 套 7 用 
SKH51 (日 ) 制造 ， 硬 度 为 58 ~62HRC。 如 果 用 钼 合金 TZM 制造 浇 口 套 ， 可 提高 
浇 口 温度 ， 能 加 工 快 结晶 的 PA、POM 和 PBT 以 及 一 些 高 温 注 射 的 塑料 。 

定位 销 2 可 防止 喷嘴 转动 ， 让 布线 牢靠 。 侧 和 孔 管道 项 针 6 和 浇 口 套 7 在 壳 体 孔 
中 以 同一 台 肩 定位 ， 顶 尖 和 浇 口 的 位 置 精 度 可 得 到 保证 。 侧 孔 管 道 项 针 用 BeCu 制 
造 ， 表 面 沉 积 氮 化 钛 。 浇 口 套用 细 牙 螺纹 与 壳 体 连接 。 这 种 喷嘴 用 般 入 式 加 热线 
圈 ， 热 传导 效率 好 ， 轴 线 上 温度 分 布 均匀 。 热 电 偶 用 不 锈 钢 片 包 庄 在 壳 体 外 。 

图 5-57 所 示 为 部 分 式 侧 孔 管道 针尖 喷嘴 。 喷 嘴 壳 体 3 与 轴 座 1 用 压 配 连接 。 
喷嘴 头 8 用 TC4 (Ti6Al4V) 制造 ， 硬 度 为 33 ~38HRC。 定 位 销 2 用 于 防止 喷嘴 转 
动 ， 让 布线 牢靠 。 导 流 梭 6 的 轴 向 尺寸 和 喷嘴 头 8 在 壳 体 孔 中 以 同一 台 肩 定位 ， 不 
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过 针尖 和 浇 口 的 位 置 精 度 要 得 到 定 模板 的 加 工 精 度 保证 。 采 用 外 右 式 加 热线 圈 5， 
热传导 效率 较 差 。 热 电 偶 4 在 喷嘴 壳 体 上 开 长 槽 插入。 喷嘴 用 不 锈 钢 制作 的 外 套 7 
保护 ， 径 向 尺寸 大 。 喷 嘴 壳 体 3 的 端面 与 流 道 板 配合 ， 有 密封 防止 熔 体 泄漏 的 要 
求 。 如 果 不 用 密封 圈 ， 则 要 确保 与 流 道 板 紧密 接触 ， 这 将 会 涉及 众多 相关 零件 的 太 
寸 和 形状 位 置 的 精度 。 
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图 $-56 整体 式 侧 孔 管道 针尖 喷嘴 图 5-57 ”部 分 式 侧 孔 管道 针尖 喷嘴 
1 一 轴 座 ”2 一 定位 销 3 一 喷嘴 壳 体 1 一 轴 座 ”2 一 定位 销 3 一 喷嘴 壳 体 
4 一 般 入 式 加 热线 圈 5 一 热电 偶 4 一 热电 偶 ，5 一 外 囊 式 加 热线 圈 

6 一 侧 孔 管道 针尖 ”7 一 浇 口 套 6 一 侧 孔 管道 针尖 “7 一 外 套 ”8 一 喷嘴 头 











(2) 侧 孔 管道 针尖 ” 侧 孔 管道 针尖 要 求 耐 热 、 抗 磨 、 热 传导 性 能 好 。 有 的 用 
皱 青 铜 制造 ， 热 导 率 为 200W/m . K; 也 有 的 用 钼 销 铜 合金 制造 ， 热 导 率 为 
225W/m . K。 工 作 温度 可 达 280%C ， 但 温度 升 高 时 力学 性 能 下 降 。 必 须 镀 镍 ， 以 防 
止 熔 体 影响 。 或 者 用 碳化 硅 对 其 表面 进行 处 理 ， 以 提高 耐 磨 性 。 还 可 沉积 3 ~Sum 
的 氮 化 钛 ， 以 增强 磨损 阻抗 。 用 烧结 钼 TZM 制造 的 顶 针 的 热 导 率 为 115W/m : K， 
耐 热 360%C 以 上 ， 比 钙 青 铜 耐 用 抗 摩 ， 但 有 对 缺口 的 脆性 。 

图 5-58 所 示 为 喷嘴 流 道 长 gmm， 适 用 于 浇 口 直径 为 1. 5mm 的 侧 孔 管道 针尖 。 
轴线 上 的 长 度 尺寸 为 6_0 0smm 和 24. 8 2402mm， 关 系 到 顶 针 尖 在 浇 口 洞口 高 度 户 中 
的 位 置 。 各 圆柱 面 和 顶 锥 面 对 基准 4、B 和 C 的 垂直 度 和 同 轴 度 关系 到 针尖 在 浇 口 
洞口 的 对 中 。 它 们 都 会 影响 塑料 熔 体 流动 的 剪 切 速率 和 剪 切 应 力 ， 影 响 注射 充 模 和 
淡 口 痕迹 。 

(3) 隔 热 帽 保温 图 5-59 所 示 的 隔 热 帽 侧 孔 管道 针尖 能 耐 较 高 的 温度 ， 适 用 
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隔 热 帽 侧 孔 管道 针尖 
1 一 钛 合金 护 套 2 一 壳 体 3 一 侧 孔 管道 针尖 ”4 一 隔 热 幅 


图 5-59 





| 执 流 道 注射 模 塑 





于 注射 300% 以 下 的 结晶 型 塑料 。 隔 热 帽 4 常用 耐 热 高 熔融 温度 的 聚 醚 酰 亚 胺 PEI 
或 聚 栈 醚 酮 PEEK 制造 。PEI 为 无 定形 塑料 ， 熔 化 温度 为 310 ~420% 。PEEK 是 耐 
高 温 阻 燃 的 结晶 型 塑料 ， 熔 融 温度 为 350 ~ 400%C 。 将 塑料 棱 按 照 演 口 腔 的 形状 和 
尺 二 车削， 套 压 在 顶 针 上 ， 安 装 在 定 模 的 孔 穴 里 ， 注 塑 时 能 有 效 阻 隔 冷 模具 的 影 
响 ， 并 且 清 理 置换 方便 。 猴 合金 护 套 1 也 起 隔 热 保温 作用 ， 外 圈 是 封 胶 面 。 

(4) 密封 圈 在 流 道 板 与 喷嘴 之 间 的 防 泄 漏 有 两 种 情况 。 以 前 ， 大 多 数 热 
流 道 制造 商 使 用 柔性 的 金属 0 形 密封 圈 ( 见 图 5$-60) ， 两 者 接触 的 喷嘴 表面 上 开 
圆 环形 凹 槽 ， 放 置 密封 圈 。 对 于 低 刚 度 的 模具 和 流 道 板 、 变 形 的 旧 模 具 和 旧 的 注 
射 机 ， 使 用 密封 圈 特 别 有 利 。 密 封 圈 在 喷嘴 轴线 方向 ， 应 该 有 20% ~30% 圈 直 
径 C 的 预 紧 量 ， 来 抵御 压力 熔 体 的 泄漏 。 在 模具 被 拆 印 后 ， 或 模具 连续 工作 约 
六 个 月 后 ， 密 封 圈 应 该 换 新 。 现 在 ， 一 些 热流 道 制造 商 不 使 用 密封 圈 ， 流 道 板 与 
喷嘴 之 间 的 接触 表面 依靠 夹 紧 力 来 保证 合适 的 密闭 防 漏 。 另 外 ， 一 旦 泄漏 时 要 有 
控制 漏 料 的 空间 ， 如 在 图 5-57 所 示 喷 中 的 顶端 配合 面 上 ， 开 设 0. 5mm 深 的 半圆 
截面 的 环 槽 。 

金属 0 形 密封 圈 用 钢管 或 不 锈 钢管 制 成 ， 管 壁 厚 为 0. 234mm， 壁 上 有 透气 小 孔 ， 
如 图 5-60 所 示 。 钢 管 外 镀 银 ， 厚 度 为 0.0254 ~ 0. 0381mm。 表 5-21 为 标准 金属 0 形 
圈 的 技术 参数 。 喷 嘴 端 面 上 的 容 圈 槽 必须 精确 加 工 ， 既 要 保证 紧 固 后 有 足够 的 预 紧 
量 ， 又 要 让 密封 圈 在 变形 后 有 一 定 的 容 让 空间 。 如 图 5-60a 所 示 ， 在 装配 压 紧 后 ， 密 
封 圈 的 两 个 环 平面 和 圈 的 外 径 应 有 恰当 的 弹性 压缩 变形 。 此 种 金属 密封 圈 进 口 的 价格 
昂贵 ， 国 内 用 实心 铜 环 替 代 ， 装 在 喷嘴 的 封闭 目 槽 内 ， 其 弹性 较 差 。 
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图 5-60 金属 0 形 密封 圈 的 密封 原理 




















a) 原理 b) 装配 图 c) 密封 槽 
表 5-21 标准 金属 O 形 圈 的 技术 参数 (单位 : in/mm) 
外 径 4 高 度 C 壁 厚 7 外 径 4 高 度 C 壁 厚 7 
0.344/ 8.738 0.035/0. 889 0.01/0. 254 1/25.4 0. 062/1. 575 0.01/0. 254 
0. 500/12. 700 0.062/1.575 0.01/0. 254 1. 125/28. 575 0. 062/1. 575 0.01/0. 254 
0. 562/14. 275 0.062/1. 575 0.01/0. 254 1. 125/28. 575 0. 062/1. 575 0.01/0. 254 
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( 续 ) 
外 径 4 高 度 C 壁 厚 了 外 径 4 高 度 C 壁 厚 了 
0. 625/15. 875 0.062/1. 575 0.01/0. 254 1.375/34. 925 0. 062/1. 575 0. 01/0. 254 
0.687/17. 450 0.062/1. 575 0.01/0. 254 1. 500/38. 100 0. 062/1. 575 0. 01/0. 254 
0. 875/22. 225 0.062/1. 575 0.01/0. 254 




















注 : lin =25. 4mm。 

空心 金属 0 形 密 封 圈 适用 于 高 温和 高 压 场合 。 空 心 金属 0 形 密封 圈 结 构 有 
三 种 类 型 。a 型 是 非 自 紧 0 形 圈 ， 用 于 低压 下 介质 密封 。b 型 为 充气 0 形 圈 ， 在 
封闭 的 0 形 圈 内 充 惰性 气体 ， 可 增加 密封 圈 的 回 弹 能 力 ， 用 于 高 温 场合 。0 形 圈 
的 充气 方法 一 般 是 在 管子 焊接 之 前 ， 将 固态 二 氧化 碳 或 偶 氮 二 异 丁 有 睛 放 和 人 管内 ， 
焊接 后 再 使 之 汽化 ， 或 者 直接 充 高 压 惰性 气体 。e 型 是 自 紧 0 形 圈 ， 在 密封 圈 的 
内 侧 钼 有 若干 小 孔 。 由 于 管内 压力 随 介质 压力 的 增高 而 增 大 密封 圈 的 自 紧 性 能 ， 
故 能 用 于 高 压 场合 。 

流 道内 塑料 熔 体 注射 压力 高 达 5S0MPa， 有 的 塑料 熔 体 温度 超过 300% ， 属 于 
高 压 高 温 ， 密 封 应 采用 b 型 或 c 型 的 空心 金属 0 形 圈 。 在 此 温度 下 ,金属 密封 圈 
材料 应 选用 奥 氏 体 不 锈 钢 或 因 科 镍 ， 不 用 低 碳 钢 。 当 被 密封 介质 具有 活性 或 密封 
圈 表 面 粗糙 时 ， 应 电镀 或 喷涂 有 高 延伸 性 的 补偿 层 。 对 于 注射 设计 温度 为 -60 ~ 
360% 的 塑料 涂 层 ， 应 选用 银 ， 不 选用 铜 ， 因 为 铜 与 PP 塑料 有 化 学 反应 。 

对 高 压 注 塑 ， 应 采用 厚 壁 管 的 自 紧 0 形 圈 。 壁 厚 7 与 管 外 径 C 之 比 TVC = 
0. 167 ~0.25。 表 5-21 中 金属 0 形 圈 的 壁 厚 7=0.254mm， 管 径 为 1. 575mm， 是 厚 
壁 管 。 不 锈 钢管 的 弹性 回 弹 量 为 0. 0508 ~0.0762mm， 线 压 为 35.6 ~267N/cm。 图 
5-60 所 示 的 密封 图 为 开口 沟 槽 ， 金 属 0 形 圈 直 接 与 塑料 熔 体 接触 。 或 者 用 闭口 沟 
柳 ， 将 其 埋 般 在 喷嘴 端面 的 环 权 中 。 沟 柳 尺 寸 部 需 慎 重 计算 ,并 考虑 0 形 圈 的 压 
扁 度 ， 精 确 加 工 。 

4. 设计 实例 

图 5-61 所 示 为 一 模 四 腔 的 侧 孔 管道 针尖 四 分 喷嘴 的 热流 道 系统 。 聚 碳酸 酯 PC 
和 ABS 混合 物 成 型 的 透气 栅 盖 每 件 重 12. 2g， 壁 厚 为 1. 8mm。 由 表 2-7 查 得 PC/ 
ABS 的 熔 体 密度 为 1.02g[em ， 每 次 注射 熔 体 的 体积 为 47. 8em  。 由 表 5-3 注射 体 
积 量 了 与 注射 时 间 ;的 关系 ， 可 知 注射 时 间 ; =0.95s。 射 人 模具 的 体积 流量 为 
50. 3cm/s， 每 个 喷嘴 流 道 及 分 流 道 的 流量 g; = 12.6 ecm”/s。 由 表 5-8 分 流 道 和 多 
喷嘴 通道 直径 的 对 应 关系 ， 知 多 喷嘴 的 流 道 直 径 D = 8mm。 当 前 切 速率 y =10? ~ 
103 s -1 时， 塑料 熔 体 的 流动 指数 ， 可 由 表 3-2 查 得 n=0.536。 再 查 表 5-13 ， 知 分 
喷嘴 的 针尖 式 浇 口 直径 d =1. 5mm。 

采用 分 喷嘴 流 道 直径 为 gmm 时 ， 零 件 图 5-58 所 示 的 侧 孔 管道 针尖 可 放 在 图 
5-61 所 示 的 浇 口 孔 中 。 
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图 5-61 


2 一 X 形 流 道 板 3 一 4 个 注塑 件 4 一 加 热 的 
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5.5 多 浇 口 和 边缘 式 喷嘴 


一 个 喷嘴 有 多 个 浇 口 ， 可 注射 各 个 型 腔 ， 适 用 于 一 模 多 腔 的 间距 小 的 制 件 注 
射 。 多 浇 口 喷嘴 有 两 类 ， 一 类 是 立 式 多 浇 口 喷嘴 ， 为 一 类 是 边缘 式 多 浇 口 喷嘴 。 它 
们 的 北口 多 为 开放 式 小 浇 口 。 前 者 注射 方向 与 喷嘴 轴线 一 臻 ， 后 者 注射 方向 与 喷嘴 
轴线 相互 垂直 。 


1. 立 式 多 浇 口 喷嘴 





























有 两 种 流 道 输送 熔 体 到 浇 口 的 喷嘴 。 如 图 5-62 ~ 图 5-64 所 示 ， 喷 嘴 流 道 各 自 
输送 熔 体 给 浇 口 。 一 种 是 如 图 5-63 所 
示 ， 多 浇 口 喷嘴 的 输入 流 道 有 加 热 器 ， 和 
注射 点 之 间 间 距 必然 很 大 。 另 一 种 如 
图 5-65 所 示 ，2 ~ 6 个 浇 口 有 共同 连通 2 
的 输入 腔 ， 这 种 多 浇 口 喷嘴 的 浇 口 间 2 AY 
8 GHEE 
距 可 以 是 8 ~10mm， 但 喷嘴 制造 困难 。 | SS 
(1) 流 道 输入 各 浇 口 ”图 5-62 所 用 : 
示 为 顶端 浇注 的 立 式 多 浇 口 喷嘴 。 一 % 六 
个 喷嘴 可 以 有 2、3、4 或 6 个 浇 口 。 图 2 和 
中 连接 流 道 板 的 多 浇 口 喷嘴 的 浇 口 套 4 区 \G 
可 以 更 换 。 浇 口 开设 在 定 模板 上 ， 浇 儿 bo 
口 温度 较 低 ， 因 此 浇 口 套 前 有 保温 的 SN 入 和 过 
塑料 绝热 腔 。 这 种 浇 口 适用 于 无 定形 
和 慢 结晶 塑料 。 








| 5- 立 式 多 浇 口 喷嘴 
有 的 热流 道 公司 已 经 有 标准 系列 图 5-62 立 式 多 浇 口 喷嘴 
1 一 流 道 板 “2 一 铸造 加 热 器 “3 一 喷嘴 中 流 道 分 又 

















ee 区 癌 癌 宙 
的 立 式 多 浇 口 喷嘴 的 产品 。 浇 4 涪 口 套 5 导 流 梭 6_ 定 模板 
距 Dr=16~30mm， 有 2、3、4 和 6 171 7 一 绝热 气 险 “8 一 止 转 销 
顶 针 式 浇 口 。 导 流 梭 针 尖 的 径 向 尺 二 D1 一 浇 口 间 间 距 


过 大 ， 大 都 用 侧 孔 管道 针尖 浇 口 ， 如 
图 5-63 所 示 。 图 5-63 所 示 的 多 顶 针 的 分 喷嘴 由 头 部 和 壳 体 两 段 加 热 ， 适 合流 动 性 
差 的 塑料 熔 体 ， 其 浇 口 间 间 距 D7 =25 ~45mm， 有 2、3 和 4 个 针尖 式 浇 口 。 

图 5-64 所 示 为 用 3 针尖 分 喷嘴 注射 成 型 透明 PC 医疗 注射 器 。PC 注射 器 针管 
长 为 S0mm， 管 径 为 3. 6mm， 管 壁 厚 为 2. 4mm。 针 管 一 头 有 螺纹 ， 另 一 头 有 注射 
和 孔 。 三 个 针尖 浇 口 在 前 端面 上 直径 为 6mm 的 圆周 上 均 布 。 浇 口 间 的 间距 很 小 ， 只 
能 采用 侧 孔 管道 多 顶 针 喷 嘴 。 侧 孔 管 道 针尖 4 用 皱 青铜 制造 。 喷 嘴 壳 体 7 用 耐 热 钢 
DIN1. 2316 ( 德 ) 制造 ， 般 入 加 热 器 。 钢 套头 6 用 钛 合金 TC4 制造 ， 它 定位 紧 固 在 
浇 口 套 8 的 孔 中 。3 个 浇 口 孔 加 工 在 浇 口 套 里 ， 孔 径 为 0.5+*”mm。 侧 孔 管道 针尖 
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图 $-63 有 2、3 和 4 个 侧 孔 4 
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图 5-64 用 3 针尖 分 喷嘴 注射 成 


1 一 止 转 销 “2 一 热电 偶 3 一 舰 
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具有 四 个 型 腔 ， 四 个 多 项 针 喷 嘴 架 起 X 形 的 流 道 板 。 


~6 个 注射 点 。 图 5- 
的 加 工 精度 和 温度 的 
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65 所 示 的 4 次 口 喷嘴 ， 
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均匀 性 ， 不 适合 注塑 较 大 制品 ， 尤 其 是 一 模 多 腔 的 高 精度 制 件 。 浇 口 输入 腔 有 很 高 
的 压力 ， 密 封 困 难 。 各 浇 口 流量 的 均衡 注射 会 受到 加 工 精 度 的 影响 。 还 要 考虑 各 针 
尖 轴 向 的 热膨胀 影响 。 
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图 5$-65 ”直线 布局 4 浇 口 喷嘴 
1 一 加 热 器 、2 一 热电 偶 3 一 喷嘴 座 4 一 输入 腔 5 一 针尖 式 浇 口 

1) 很 高 的 喷嘴 提升 力 。 图 5-65 所 示 为 直线 布局 4 浇 口 喷嘴 ， 各 浇 口 共用 输入 
腔 的 受 压 面积 $ =40mm x20mm。 如 果 塑 料 熔 体 压力 pn =50MPa， 则 喷嘴 座 受到 的 提 
升力 = Sp =40kN。 喷 中 必须 有 强大 的 紧 固 连接 ， 采 用 钛 合金 绝热 和 密封 ， 且 每 
个 顶 针 有 牢固 的 连接 。 

2) 高 精度 的 浇 口 。 图 5-66 所 示 的 2 浇 口 输入 腔 有 两 个 浇 口 直径 di 、d, 和 洞口 
高 度 有 、h, ， 造 成 两 个 浇 口 有 不 同 的 输出 体积 流量 or 和 q 。 假 定 输入 腔 经 两 个 炭 
口 的 熔 体 压力 损失 相等 ， 即 Ap = Ap, ， 可 以 推导 得 


总 h rd 3n+1 
A 本 
2 








式 中 nn 




















图 5-66 2 浇 口 输入 腔 中 浇 口 制造 误差 对 各 股 流量 的 影响 
4 、% 一 各 浇 口 的 体积 流量 di 、 必 一 各 浇 口 的 口径 hl、h 一 各 浇 口 的 洞口 高 度 
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有 某 品 种 聚 丙 烯 PP 熔 体 ， 在 剪 切 速率 104 ~105s -1 时 n=0.33， 符 合 以 下 两 个 条 
件 时 有 = 9g; 的 平衡 浇注 ( 见 图 5-66)。 


d h 
中 元 =1 和 天 =1 时 ， 有 gq! =g2。 
2 1 


di 


h 
@ 一 =1.01 和 一 =0.98 时 ， 有 gq。 
do hh 


当地 =1.04， 即 di =0.832mm、d, =0. 8mm 时 ， 有 直径 差 Ad =0.032mm。 


2 


h 时 
又 有 六 =0.98， 即 h =0. 196mm、h =0.2mm 时 ， 有 高 度 差 Ah =0. 004mm。 


q h 
将 n=0.33、 字 =1.04、 关 =0.98 代入 式 (5-18) 得 小 ~1.2， 说 明 浇 口 流量 
遇 A 


ql 比 q; 高 约 20% 。 

此 种 单 腔 输入 各 浇 口 的 多 浇 口 喷嘴 ， 各 浇 口 的 加 工 误 差 对 各 股 熔 料 的 充填 过 程 
有 决定 性 影响 。 必 须 保证 各 浇 口 的 浇 口 直径 4d 和 洞口 高 度 h 的 加 工 精度 ， 严 格 限制 
各 浇 口 的 加 工 误差 。 多 浇 口 的 项 针 不 能 单独 加 热 并 控制 温度 ， 温 差 也 影响 浇注 过 
程 。 多 浇 口 喷嘴 的 平衡 浇注 有 很 高 难度 ， 浇 口 数目 不 宜 过 多 。 

2. 边缘 式 多 浇 口 喷嘴 

边缘 式 喷嘴 可 用 在 塑料 制品 侧 壁 的 浇 口 位 置 上 。 浇 口 设 在 型 芯 侧 面 ， 制 品 的 平 
壁面 、 圆 柱 壁 面 和 转角 上 。 浇 口 直径 为 1~2.Smm。 浇 口 不 应 该 设 在 模 塑 件 的 厚 壁 
位 置 上 ， 因 为 厚 壁 部 位 有 过 大 收缩 ， 会 牵引 浇 口 熔 料 ， 造 成 过 多 的 废料 。 同 样 理 
由 ， 浇 口 也 不 应 该 设 在 模 塑 件 转角 的 止 面 。 对 于 热塑性 弹性 体 ， 浇 口 处 对 塑 件 壁 面 
的 斜 角 不 超过 15° ， 以 获得 良好 浇 口 剪断 断面 ， 并 保证 模具 壁 厚 强 度 。 

边缘 式 多 浇 口 喷嘴 不 但 用 作 主 流 道 喷嘴 ， 也 用 于 流 道 板 的 喷嘴 ， 而 且 大 都 是 多 
个 注射 点 ， 可 以 减少 喷嘴 数目 ， 这 使 一 模 多 腔 的 小 制品 注射 较为 经 济 。 边 缘 式 喷嘴 
有 三 种 浇 口 结构 ， 即 有 绝热 仓 的 开放 式 浇 口 、 开 放 式 接触 浇 口 和 针尖 式 浇 口 。 

(1) 有 绝热 仓 的 开放 式 浇 口 ”图 5-67 所 示 的 几 种 边缘 喷嘴 的 周围 都 有 绝热 仓 
的 塑料 皮层 。 由 于 浇 口 开设 在 模板 上 ， 相 对 温度 较 低 ， 故 这 些 喷嘴 适用 于 注射 温度 
低 于 300%C 的 无 定形 塑料 和 慢 结 晶 塑料 ， 如 PE 和 PP， 用 于 注射 周期 短 的 包装 件 。 

图 5-67a 所 示 的 喷嘴 流 道 是 半圆 形 ， 另 一 半 是 绝热 皮层 。 作 为 主流 道 喷嘴 ， 它 
会 受到 很 大 的 注射 压力 引起 的 顶 出 力 。 图 5-67b 所 示 喷 嘴 的 流 道 开设 在 导热 皱 青铜 
间 ， 注 射 时 熔 体 冲破 0. 2mm 厚 的 塑料 ， 经 浇 口 涌 和 人 型 腔 。 图 5-67c 所 示 的 喷嘴 熔 
料 流 到 的 出 口上 装 有 铁合金 的 绝热 套 ， 绝 热 皮 层 很 小 ， 可 避免 主流 道 喷嘴 受到 顶 出 
力 。 浇 口 区 有 和 较 高 的 温度 ， 适 用 于 加 工 无 定形 塑料 和 结晶 型 塑料 ， 其 至 可 加 工 热 敏 
性 的 塑料 或 着 色 的 无 定形 塑料 。 

(2) 开放 式 接触 浇 口 图 5-68 所 示 的 这 种 喷嘴 直接 接触 模板 上 的 浇 口 ， 在 浇 
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Ly <s 
L min 一 0.5 
Zeomax=0.8 士 0.01 


Smin=0.7 
a) b) 9) 

图 5-67 “有 绝热 仓 的 开放 式 浇 口 的 边缘 喷嘴 

a) 有 绝热 仓 的 1 ~4 个 浇 口 pb) 所 有 浇 口 的 绝热 仓 相 连 e) 各 浇 口 有 单独 绝热 仓 


口 区 有 和 较 高 的 温度 。 推 荐 用 于 加 工 结晶 型 塑料 ， 可 以 防止 浇 口 过 早 冻结 。 图 5-68b 
所 示 为 利用 此 种 边缘 喷嘴 生产 浅 盆 制 品 。 喷 嘴 的 底部 有 绝热 皮层 。 必 须 考 虑 喷嘴 的 
热膨胀 会 影响 密封 套 与 浇 口 的 接触 。 
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a) b) 

图 5-68 开放 式 接触 浇 口 的 边缘 喷嘴 

a) 局 部 视图 b) 一 模 两 腔 应 用 

(3) 针尖 式 浇 口 ”针尖 式 浇 口 用 于 边缘 喷嘴 是 项 新 技术 。 它 可 以 消除 喷嘴 上 

出 口 的 冷 料 。 模 板 上 的 浇 口 只 有 2 ~3mm 厚度 。 这 种 喷嘴 针尖 的 装配 必须 有 专门 的 
结构 设计 。 

图 5-69a 所 示 顺 嘴 上 专门 设计 了 可 馈 拼 的 模块 。 它 两 可 向 中 央 推 进 ， 让 和 针尖 伸 

入 模块 ， 对 准 浇 口 ， 然 后 用 模块 从 两 侧 固 紧 模 块 。 这 种 喷嘴 适用 于 PA、PBT 和 玻 

璃 纤维 增强 的 PC。 图 5-69b 所 示 喷 嘴 上 的 镁 青铜 针尖 2 先 用 安装 螺钉 4 吊 在 绝热 
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仓 里 ， 装 好 浇 口 模板 后 ， 再 吊 紧 针尖 2， 直 到 它们 进入 喷嘴 的 键 槽 并 抵达 限 位 ， 然 
后 用 吊 紧 螺钉 3 置换 安装 螺钉 4。 
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图 $-69 ”针尖 式 边缘 喷嘴 
a) 两 腔 或 四 腔 的 拼合 模块 
1 、2 一 拼合 模块 ”3 一 紧 锁 斜 攀 
b) 吊 紧 顶 针 尖 的 喷嘴 
1 一 喷嘴 2 一 针尖 3 一 吊 紧 螺钉 “4 一 安装 螺钉 
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针 阅 陈 喷 哎 


尽管 针 阀 式 喷嘴 结构 复杂 ,制造 和 应 用 成 本 高 ， 但 它 的 输送 量 大 ， 保 压 时 间 可 
以 控制 ， 因 此 只 要 注塑 件 表面 容许 留 下 浅 圆 盘 痕 迹 ， 还 是 可 以 被 广泛 应 用 的 。 本 音 
介绍 了 各 种 针 阀 式 喷 嘴 的 结构 、 标 准 系 列 和 选择 应 用 ， 曾 述 了 针 阀 式 喷嘴 的 设计 原 
理 ， 对 浇 口 与 痕迹 、 环 际 流 道 和 阀 针 、 阀 针 驱动 、 壳 体 强度 和 整体 式 吧 嘴 等 都 有 详 
细 分 析 ， 最 后 介绍 了 制造 喷嘴 的 材料 。 


6.1 针 阀 式 喷嘴 的 结构 和 应 用 


随 着 针 阀 式 喷 嘴 在 热流 道 系统 应 用 中 的 发 展 ， 其 功能 不 断 改 善 ， 新 产品 不 断 出 
现 。 针 闽 式 喷嘴 在 热流 道 系统 应 用 中 有 以 下 4 个 方面 的 优势 : 

1) 它 可 确保 在 塑料 制品 固化 前 准确 控制 阀 针 闭合 的 时 间 ， 因 此 可 以 确保 各 个 
喷嘴 在 保 压 后 有 时 间 一 致 的 效 口 财 合 ， 和 常 可 使 注射 循环 时 间 减 少 ， 也 可 使 一 模 多 腔 
的 各 注射 点 的 计量 一 致 。 

2) 它 在 制品 上 无 废料 残留 ， 仅 有 了 阁 针 柱 销 头 留 下 的 浅 圆 盘 痕迹 。 能 满足 许多 
制品 表面 质量 的 需求 。 浇 口 不 存在 流 涨 和 拉丝 。 

3) 它 可 有 较 大 的 浇 口 通道 ， 浇 口 直径 常用 尺寸 为 2 ~7mm， 因 此 可 用 于 低 剪 
切 阻 抗 或 对 剪 切 敏感 的 塑料 注射 。 

4) 适合 大 型 塑料 制品 的 注射 ， 可 使 其 以 较 低 保 压 压力 获得 残余 应 力 较 低 的 
制品 。 

结构 泡沫 制品 和 微 孔 塑 料 制 件 注射 时 使 用 针 阀 式 喷嘴 ， 可 使 塑料 在 输送 流 道中 
不 能 过 早 发 泡 。 控 制 喷嘴 开放 后 ， 可 使 未 发 泡 的 熔 料 迅速 充满 整个 型 腔 。 

针 阀 式 喷嘴 在 额定 温度 300% 以 上 、 注 射 压力 超过 160MPa 时 容易 泄漏 。 高 温 
下 的 聚合 物 分 子 降解 后 产生 的 污垢 会 进入 间隙 ,使 阅 针 卡 死 ， 流 道 烧结 ， 因 此 喷嘴 
损坏 时 ， 不 能 轻易 提高 温度 和 注射 压力 ， 否 则 会 导致 各 种 泄漏 等 危害 。 

尽管 针 阀 式 喷嘴 有 许多 优点 ,但 以 下 因素 限制 了 它们 的 使 用 . 
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1) 液压 饶 或 气动 饶 和 需要 额外 的 安装 位 置 ， 并 需要 对 其 附加 冷却 。 

2) 需要 对 驱动 氏 附 设 控制 系统 。 

3) 过 长 的 阀 针 及 曲折 的 环 隙 流 道 会 使 喷嘴 中 的 流程 压力 损失 增加 。 

4) 技术 难度 要 求 高 ， 价 格 昂贵 ， 操 作 和 安装 维修 需 专 业 熟练 的 员工 。 

下 面 介绍 针 阀 式 喷嘴 的 基本 结构 和 使 用 特征 。 针 阀 式 喷嘴 品种 繁多 ， 主 要 是 以 
浇 口 结构 及 驱动 方式 来 分 类 和 命名 。 
6.1.1 针 阀 式 主流 道 单 喷 中 

主流 道 单 喷嘴 有 开放 式 浇 口 ， 也 有 针 阀 式 浇 口 的 单 喷嘴 。 下 面 介绍 针 阀 式 主流 
道 单 喷嘴 的 结构 以 及 这 种 喷嘴 的 应 用 和 标准 系列 。 

1. 针 阀 式 单 喷嘴 结构 
图 6-1 所 示 为 气动 针 阀 式 圆柱 头 主 流 道 单 喷 嘴 。 在 驱动 气 氏 两 端 都 有 加 热 器 和 
热电 偶 ， 用 以 调节 输入 炊 体 的 温度 。 气 缸 活 塞 7 带动 阀 针 11 运动 ， 可 实现 浇 口 
启 闭 。 

对 图 6-1 所 示 的 气动 针 阀 式 单 喷 嘴 有 关 组 成 部 件 的 功能 和 特征 的 讨论 如 下 : 

(1) 塑料 熔 体 的 输送 管道 ”与 注射 机 喷嘴 贴 合 的 主流 道 芯 杯 4， 其 四 球 坑 和 管 
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图 6-1 气动 针 阀 式 圆 柱头 主流 道 单 喷嘴 
1 一 定位 圈 2 一 气 氏 上 六 3 一 主流 道 的 舱 和 人 加 热 器 ”4 一 主流 道 蕊 杯 ”5 一 导向 环 
6 一 气 饶 饶 体 7 一 气缸 活 赛 8 一 气 氏 下 关 9 一 导热 圈 “10 一 喷嘴 壳 体 
11 一 阀 针 12 一 阀 针头 导热 套 13 一 喷嘴 头 “14 一 喷嘴 加 热 需 15 一 阀 针 导 向 套 
16 一 输送 熔 体 分 流 道 ”17 一 排 气孔 “18 一 喷嘴 热电 偶 19 一 活塞 耐 磨 密封 图 ( 格 来 圈 ) 
20 一 含 气 0 形 橡胶 密封 圈 21 一 主流 道 的 热电 偶 
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径 必须 与 注射 机 喷嘴 凸 球 头 和 孔径 匹配 。 熔 体 输入 后 有 两 个 管道 分 流 ， 输 送 管道 曲 
折 绕 过 活塞 的 阀 针 座 ， 熔 体 应 有 103 ~ 104s -1! 的 流动 剪 切 速率 。 熔 体 汇 流 到 圆 环 截 
面 的 阀 针 段 后 在 圆 环 隙 管道 中 流动 ， 在 单 边 3mm 厚 的 塑料 层 有 102 ~ 103s -的 流动 
剪 切 速率 。 该 喷嘴 段 的 长 度 可 达 200 ~300mm。 整 个 塑料 熔 体 的 输送 流程 的 压力 损 
失 较 大 。 

主流 道 加 热 可 避免 依赖 注射 机 喷嘴 的 热传导 。 在 注射 机 喷嘴 脱离 模具 时 ， 避 免 
产生 冷 料 。 主 流 道 芯 杯 如 图 6-2 所 示 。 在 圆柱 面 上 加 热 丝 骨 线 槽 2 谍 入 直径 
1.8mm、 长 Im 的 加 热 丝 ， 并 在 端面 上 热电 偶 租 入 孔 4 插入 热电 偶 。 图 6-2 所 示 主 
流 道 芯 杯 上 的 夹 槽 1 用 来 安装 活塞 上 横 杠 。 图 6-3 所 示 为 单 喷嘴 的 气 伺 活塞 。 活 塞 
中 央 横 杠 1 上 可 挂 装 阀 针 的 圆柱 头 ， 其 可 由 活塞 驱动 做 往返 运动 。 
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图 6-2 主流 道 世 杯 图 6-3 单 喷嘴 的 气 饶 活塞 
1 一 活塞 上 横 杠 装 夹 柳 ”2 一 加 热 丝 由 线 槽 1 一 活塞 中 央 横 杠 ”2 一 阀 针 吊环 的 装 入 孔 模 
3 一 四 个 紧 固 螺钉 孔 4 一 热电 偶 散 入 孔 
5 一 熔 体 输入 口 


在 图 6-1 所 示 的 4 位置 ， 阀 针 导 向 套 15 的 孔 与 阀 针 的 间 际 会 有 熔 体 泄漏 。 熔 
体积 聚 在 活塞 横 杜 ， 会 使 活塞 闭合 不 到 位 ， 机 械 闭 合 失败 ， 因 此 导向 孔 与 阀 针 要 有 
高 的 配合 精度 。 直 径 为 6mm 的 阀 针 ， 其 双向 间 际 需 控 制 在 0.004 ~ 0. 007mm 内 。 
导向 孔 中 有 周 向 细 柳 ， 并 有 排 气 小 孔 。 导 向 套用 高 速 工具 钢 SKH51 (日 ) 制造 ， 
真空 热处理 硬度 为 58 ~62HRC。 阀 针 也 用 SKH51 (日 ) 制造 ， 热 处 理 硬度 为 58 ~ 
62HRC ， 表 面 沉积 氮 化 钛 。 了 阀 针 挂 装 圆柱 头 的 部 位 及 其 附近 的 一 段 长 度 需 退 火 处 理 
至 硬度 43SHRC ， 以 保证 阀 针 与 活塞 连接 部 位 的 韧性 。 

在 图 6-1 所 示 的 8 位置 ， 当 阀 针 11 闭合 不 到 位 时 ， 浇 口 会 有 熔 料 溢出 。 这 时 
需要 修 磨 气 饶 活塞 7 的 端面 ， 使 活塞 在 闭合 极点 时 与 气 和 下 羡 8 冲撞 受阻 。 阀 针 的 
圆锥 头 与 浇 口 锥 孔 完 全 闭合 。 显 然 , 在 4 位 置 ,活塞 中 央 横 杠 与 喷嘴 壳 体 10 之 间 
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应 预 留 空 阶 ， 用 以 放置 调整 垫 片 。 阀 针 圆 锥 关闭 合 的 调节 和 维修 是 困难 的 。 

阀 针 头 导 热 套 12 用 皱 青 铜 制造 ， 表 面 镀 镍 或 沉积 氮 化 钛 。 套 孔 与 阅 针 有 
0. 1mm 的 单 向 间隙 。 它 可 引导 阀 针 对 准 插 入 浇 口 孔 ， 同 时 将 热量 传导 到 浇 口 洞口 。 
喷嘴 头 13 用 耐 热 钢 H13 ( 美 ) 制造 。 它 紧 固 导热 套 ， 并 有 六 角 扳 头 形体 。 喷 嘴 头 
伸 人 定 模 上 洞口 ， 其 外 圆柱 面 是 喷嘴 头 部 的 封 胶 面 。 

(2) 气动 驱动 装置 ”如 图 6-1 所 示 ， 它 由 气 和 和 立 针 组 成 ， 阀 针 有 8 ~ 18mm 
工作 行程 ， 连 接 在 气 饶 活塞 7 上 来 回 滑动 。 较 长 行程 有 利于 管状 塑料 料 流 熔 合成 柱 
体 ， 但 对 气 氏 或 液压 缸 的 制造 精度 要 求 高 。 阀 针 在 1500 x10”Pa 熔 体 压力 中 克服 黏 
性 阻力 ， 需 要 较 大 的 驱动 推拉 力 ， 因 此 常用 75 ~95mm 直径 活塞 ， 气 币 外 径 达 到 
120 ~ 150mm。 气 入 活 寒 、 饶 体 和 红 盖 用 耐 磨 钢 DIN1.2316 ( 德 ) 制造 ， 硬 度 为 
250HBW。 要 有 很 厚 的 定 模 固 定 板 容 纳 安装 单 哎 嘴 。 不 设 冷 却 液 循环 管道 ， 热 量 依 
靠 气压 冷风 携 走 。 目 前 ， 很 少 有 热流 道 企 业 在 阀 针 轴线 上 用 液压 饶 驱 动 ， 因 为 液压 
生 的 冷却 和 漏 油 都 是 难题 。 

气 包 密封 有 活塞 密封 、 导 向 环 和 0 形 圈 三 种 密封 ( 见 图 6-1)， 有 直线 移动 和 
静止 密封 两 种 状态 。 对 单 喷 嘴 的 气 生 需 用 耐 高 温 的 密封 轿 ， 价 格 昂贵 。 

1) 图 6-1 中 件 19 为 孔 用 活塞 耐 磨 密封 圈 ， 众 称 格 来 圈 。 它 由 里 外 两 个 密封 图 
同 轴 组 成 ， 主 密封 是 矩形 密封 环 ， 副 密封 是 弹性 0 形 密封 轿 ， 通 过 径 向 的 过 鳃 配 
合 ， 连 同 0 形 圈 的 预 压缩 ， 即 使 在 低压 下 也 具有 良好 的 密封 效果 。 当 系统 压力 升 
高 时 ，0 形 圈 通 过 变形 施加 更 大 压力 ， 使 密封 圈 更 加 紧 贴 密封 面 。 允 许 活塞 的 移动 
速度 为 4 ~ 1$m/s， 压 力 为 4~40MPa。 密 封 圈 由 多 种 材料 压制 而 成 ， 有 耐 高 温 的 聚 
四 氟 乙 烯 填料 添加 30% (质量 分 数 ) 碳纤维 的 ， 有 耐 磨 的 聚 四 氛 乙 烯 添加 青铜 的 。 
密封 圈 的 材质 不 同 ， 其 移动 速度 、 耐 压 和 耐 温 不 同 。 须 注意 ， 工 作 温 度 升 高 时 ， 密 
封 圈 的 耐 压 下 降 。 

2) 图 6-1 中 件 5 为 孔 用 导向 环 ， 装 艇 前 将 其 剪断 ， 也 可 用 导向 带 。 它 的 功能 
是 为 活塞 提供 导向 和 支撑 作用 ， 并 吸收 径 向 负荷 ， 同 时 可 防止 液压 代 零 件 之 间 的 金 
属 接触 。 导 向 环 为 矩形 截面 ， 活 塞 直径 为 10 ~ 50mm 时 ， 其 宽 为 4mm， 厚 为 
1. 5mm。。 它 具有 圆 弧 或 倒 角 边缘 ， 可 避免 沟 槽 底 角 中 出 现 的 边缘 力 ， 安 装 也 方便 。 

3) 图 6-1 中 件 20 为 含 氟 0 形 橡胶 密封 圈 。 其 应 有 -30 ~ 120%C 耐 温 范 围 。 针 
阀 式 主流 道 单 喷嘴 的 气 氏 通常 没有 绝热 和 循环 冷却 液 的 设计 。 要 注意 的 是 ， 气 和 上 
的 0 形 密封 轿 有 两 种 工作 状态 ， 即 移动 摩擦 和 更 密封 。 它 们 的 预 紧 量 和 沟 模 尺寸 
公差 是 不 同 的 。 即 使 是 用 于 静 密 封 ， 也 要 采用 耐 高 温 的 0 形 密封 圈 。 

2. 针 阀 式 单 喷嘴 的 应 用 

在 针 阀 式 喷嘴 应 用 中 ， 单 喷嘴 数量 所 占 比例 较 小 。 居 于 中 央 轴 线 的 驱动 活塞 使 
熔 体 输送 通道 分 流 且 曲折 ， 气 和 或 液压 红 的 工作 条 件 差 ， 装 配 和 维修 困难 。 只 有 制 
造 精良 的 针 阀 式 单 喷嘴 ， 才 能 保证 系统 工作 稳定 和 使 用 寿命 。 

(1) 针 阀 式 单 喷嘴 热流 道 系 统 的 应 用 ”主流 道 开 放 式 浇 口 的 单 喷 嘴 在 5.1 节 
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已 做 了 详细 的 介绍 。 由 于 精确 控制 浇 口 区 的 温度 有 困难 ， 受 到 注射 模 的 温度 调节 系 
统制 约 ， 故 各 种 开放 式 浇 口 的 热力 闭合 不 稳定 ， 会 出 现 拉 丝 、 流 泛 、 垂 滴 和 阻塞 等 
次 病 。 图 6-1 所 示 为 气动 针 阀 式 圆 柱头 主流 道 单 喷嘴 ， 用 于 主流 道 的 熔 料 输送 和 机 
械 控 制 启 闭 。 图 6-8 所 示 的 针 阀 式 单 喷 嘴 ， 适 用 于 一 模 一 件 的 薄 壁 深 腔 简体 制 件 的 
注射 成 型 。 塑 料 熔 体 由 注射 机 喷嘴 射 人 后 ， 经 此 单 喷嘴 充填 模具 的 单个 型 腔 。 这 种 
单 喷嘴 热流 道 系统 的 应 用 有 如 下 原则 : 

1) 针 阀 式 单 喷嘴 热流 道 系 统 适宜 成 型 250 ~ 1000g 的 注塑 件 ， 单 喷嘴 注射 熔 体 
的 体积 流量 为 20 ~200cm3/s， 适 宜 流 量 为 100cm’3/s 左右 。 较 小 的 薄 辟 注塑 件 用 单 
喷嘴 注射 时 采用 细 阀 针 。 它 受到 压 杆 稳定 和 强度 制约 ， 机 械 加 工 也 有 难度 。 对 于 过 
大 的 厚 壁 注塑 件 ， 单 喷嘴 会 有 过 大 的 流量 和 压力 损失 。 粗 阀 针 要 由 大 直径 的 气 饶 活 
塞 驱动 。 建 议 采 用 主 喷嘴 、 流 道 板 和 多 喷嘴 的 热流 道 系 统 。 目 前 流行 的 气动 针 阀 式 
单 喷嘴 的 浇 口 直径 为 2 ~Smm， 适 合 加 工大 型 电子 产品 后 盖 、 冰 箱 贮 物 盒 和 汽车 灯 
置 等 。 

2) 气动 针 闪 式 单 喷嘴 不 适用 高 温 塑 料 熔 体 的 注射 成 型 。 对 于 注射 熔 体 温度 
300% 以 上 的 PEI、PSU 和 PEEK 等 塑料 ， 要 有 高 功率 加 热线 图 和 精确 的 温度 控制 。 
高 温 影 响 气 氏 的 工作 条 件 ， 破 坏 密封 圈 的 性 能 ， 而 耐 高 温 的 密封 圈 价 格 昂贵 ， 且 会 
增加 注射 模 冷 却 系统 的 负担 。 

3) 玻璃 纤维 增强 和 矿物 充填 的 塑料 熔 料 会 加 剧 喷嘴 零件 的 磨损 。 曲 折 的 流 道 
和 许多 装配 缝隙 上 会 有 沾 留 阻塞 。 对 于 腐蚀 性 的 塑料 熔 体 、 添 加 阻 燃 剂 和 PVC 等 
塑料 ， 要 慎重 考虑 使 用 气动 针 阀 式 单 喷嘴 。 应 由 热流 道 公司 专门 设计 制造 防腐 抗 磨 
的 单 喷嘴 ， 以 保证 一 定 的 使 用 寿命 。 

(2) 针 阀 式 单 喷嘴 常用 系列 和 选用 ” 针 阀 式 单 喷嘴 的 总 体 结构 有 两 种 ， 如 图 
6-4 和 图 6-5 所 示 。 一 些 热流 道 公司 生产 的 两 段 加 热 的 针 阀 式 单 喷 嘴 将 主流 道 加 热 
段 置 于 注射 机 固定 板 外 ( 见 图 6-5)， 能 降低 定 模 的 高 度 ， 减少 定 模 固定 板 的 厚度 ; 
定位 圈 3 与 模板 连接 ， 又 与 注射 机 定位 对 中 ， 也 有 利于 散热 ， 降 低 气 缸 的 周边 
温度 。 

1) 针 间 式 单 喷嘴 的 注射 量 和 直径 。 由 于 此 种 单 喷 嘴 输 送 塑 料 熔 体 的 管道 曲 
折 ， 故 驱动 气 包 不 能 有 效 冷 却 ， 单 喷嘴 的 装配 和 维修 困难 。 它 的 标准 系列 产品 用 于 
中 等 注射 量 的 输送 。 对 于 中 等 夭 度 塑料 熔 体 ， 输 送 体积 流 量 以 12 ~ 150cm2《s 为 宜 ; 
对 于 低 黏 度 塑 料 熔 体 ， 输 送 体积 流量 为 20 ~250cm3/s; 对 于 高 黏度 塑料 熔 体 ， 输 
送 体积 流量 为 5 ~50cm*/s。 此 种 单 喷嘴 浇 口 有 $2 ~ $4. 5mm 的 直径 。 

数 克 重 的 小 制品 常用 流 道 板 分 流 ， 分 喷嘴 多 点 注射 ， 或 者 采用 开放 式 的 直接 浇 
口 的 单 喷嘴 ， 经 冷 流 道 分 流 ， 射 人 多 个 小 型 腔 。500 ~ 1000g 的 大 型 制 件 也 应 用 流 
道 板 分 流 ， 并 采用 长 管道 输送 塑料 熔 体 ， 由 众多 喷嘴 注射 。 

2) 针 赣 式 单 喷嘴 的 浇 口 形式 有 不 带 次 口 和 带 凑 口 两 种 。 如 图 6-4a 所 示 为 圆锥 
头 阀 针 浇 口 在 定 模板 ， 图 6-4b 所 示 为 圆柱 头 阀 针 浇 口 在 定 模 板 ， 这 两 种 喷嘴 都 不 
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带 浇 口 。 浇 口 在 定 模板 上 加 工 ， 冷 却 条 件 好 ， 浇 口 残留 痕迹 浅 平 。 但 为 避免 浇 口 区 
的 冷 料 影响 成 型 材料 质量 ， 在 喷嘴 涉 上 安装 上 隔 热 帽 。 图 6-4c 所 示 为 圆锥 头 阀 针 
直接 浇 口 输出 整体 式 单 喷嘴 。 它 是 带 有 浇 口 套 的 喷嘴 ， 浇 口 有 较 长 的 工作 寿命 。 
































































































































图 6-4 ”主流 道 针 阀 式 单 喷 嘴 图 6-5 ”两 段 加 热 的 针 阀 式 
Hl 一 喷嘴 的 加 热线 圈 和 热电 侦 单 喷嘴 的 一 种 组 成 
HE2 一 主流 道 喷嘴 的 加 热线 轿 和 热电 偶 1 一 主流 道 杯 ”2 一 主流 道 加 热 段 
2P 一 气动 压力 进出 输送 管道 3 一 定位 圈 4 一 定 模 板 5 一 压缩 
a) 圆锥 头 阀 针 浇 口 在 定 模板 pb) 圆柱 头 阀 针 浇 口 在 定 模 板 空气 管 接头 “6 一 喷嘴 加 热 器 和 热 
c) 圆锥 头 阀 针 直接 浇 口 输出 整体 式 单 喷嘴 电 偶 7 一 喷嘴 头 ”8 一 阀 针 



































QD 图 6-4a 所 示 的 圆锥 头 阀 针 浇 口 在 定 模板 ， 得 到 的 浇 口 残留 痕迹 取决 于 圆锥 
头 伸 出 成 型 面 多 少 。 圆 锥 头 阀 针 成 型 的 遗留 浇 口 痕迹 埋 在 制品 表面 以 下 ， 不 影响 两 
平面 接触 制 件 的 婆 配 。 圆 锥 头 的 阅 针 在 圆锥 浇 口 中 闭合 时 有 冲击 力 。 必 须 让 气 筑 盖 
承受 下 死 点 的 冲击 力 。 这 种 结构 机 械 闭 合 稳定 可 靠 , 浇 口 圆锥 面 不 会 出 现 漏 胶 泄 
压 。 但 调整 阀 针 的 闭合 位 置 很 困难 。 

@ 图 6-4b 所 示 的 圆柱 头 阀 针 浇 口 在 定 模板 ， 浇 口 残留 痕迹 的 深浅 取决 于 阀 
针头 闭合 位 置 的 调整 。 阀 针头 在 圆 孔 浇 口 中 闭合 ， 它 的 开 闭 运动 速度 平稳 。 在 浇 
口 套 位 置 ， 需 要 给 阀 针 设计 导向 零件 ， 让 阀 针 头 对 准 插 入 孔 口 。 如 果 浇 口 孔 的 高 
度 过 大 ， 则 北口 孔 中 的 熔 体 会 被 挤 压 到 制 件 里 ， 浇 口 及 其 附近 材料 的 成 型 质量 较 
差 。 在 浇 口 孔 与 闪 针 头 磨 损 后 ， 间 除 里 会 出 现 漏 胶 泄 压 ， 故 实际 上 依靠 热力 
闭合 。 

@) 图 6-4c 所 示 为 圆锥 头 阀 针 直 接 浇 口 输出 的 整体 式 单 喷 嘴 ， 浇 口 区 温度 较 
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高 。 直 接 浇 口 套 可 加 长 ， 或 做 成 斜面 。 下 游 为 冷 流 道 的 浇注 系统 ， 以 阀 针 头 封 闭 直 
接 浇 口 ， 料 头 脱 模 时 不 会 出 现 拉丝 或 垂 滴 。 

3. 液压 币 驱 动 的 针 间 式 喷嘴 

以 0. 6MPa 压缩 空气 驱动 ， 可 得 到 阀 针 闭合 力 约 2KN。 单 喷嘴 注射 时 塑料 傍 体 
有 100MPa 左右 的 高 压 ， 立 针 的 运动 阻力 很 大 。 人 气 红 活塞 中 央 的 空间 位 置 被 流 道 和 
阀 针 占据 ， 虽 然 气 氏 活塞 直径 在 75mm 以 上 ,但 受 压 面 积 有 限 ， 因 此 生产 中 会 出 现 
阀 针 停滞 和 退 针 现象 。 但 如 果 用 压力 为 3 ~6MPa 的 液压 饶 活 塞 驱 动 ， 则 阀 针 闭合 
力 可 提高 10 倍 以 上 。 

(1) 液压 拭 驱 动 的 单 喷嘴 ”如果 用 液压 饶 驱 动 ， 液 压 油 压力 为 3MPa 时 ， 可 获 
得 阀 针 闭合 力 约 10kN。 如 图 6-6 所 示 ， 驱 动力 通过 液压 饶 活 寒 2， 经 相 联 的 两 根 活 
塞 联动 杆 5 和 连接 杆 6 传动 至 阀 针 。 主 射 嘴 忌 体 12 有 流 道 ， 有 容纳 连接 杆 6 工作 
行程 的 空间 。 液 压 生 的 工作 温度 在 45%C 以 下 ， 必 须 设置 冷却 系统 。 冷 却 水 套 15 具 
有 螺旋 管道 ， 置 于 喷嘴 芯 体 3 与 活塞 之 间 。 
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图 6-6 液压 缸 驱 动 的 单 喷嘴 
1、14 一 液压 氏 ”2 一 液压 仙 活 塞 ”3 一 喷嘴 芯 体 4 一 Y 形 密封 图 5 一 活塞 联动 杆 6 一 连接 杆 
7 一 主 射 嘴 止 转 销 ”8 一 主 射 嘴 内 部 止 转 销 9 一 密封 圈 压 块 ”10 一 冷却 水 套 
11 一 液压 币 盖 ”12 一 主 射 嘴 芯 体 ”13 一 主 射 嘴 连 接 件 ”15 一 冷却 水 套 
(2) 偏 置 液压 饶 齿 轮 齿 条 传动 阅 针 的 单 喷 嘴 ”图 6-1 所 示 的 气动 针 阀 式 圆 柱 
头 主 流 道 单 吧 嘴 的 气 和 拭 在 主流 道 轴线 上 ， 主 流 道 拐弯 绕 行 ， 占 有 了 很 大 空间 。 另 
外 ， 主 流 道 很 长 ， 加 热 功率 损耗 大 ， 绝热 困 难 。 图 6-7 所 示 的 两 种 针 闪 式 主流 道 喷 
嘴 将 液压 饶 偏 置 ， 利 用 齿轮 齿 条 或 杠杆 驱动 喷嘴 的 阀 针 开 合 。 其 中 ， 图 6-7a 所 示 
的 针 韶 式 单 喷嘴 被 设计 在 模具 中 央 ， 液 压 生 安装 在 一 侧 的 饺 链 上 ， 用 扇形 齿轮 与 此 
条 了 驱动 阀 针 。 
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b) 
图 6-7 ”驱动 外 置 的 针 阀 式 主流 道 喷 嘴 
a) 齿轮 齿 条 传动 b) 杠杆 传动 

(3) 偏 置 液压 条 用 杠杆 传动 阀 针 的 单 喷嘴 ”图 6-7b 所 示 的 主流 道 喷嘴 一 侧 有 
个 偏 置 的 液压 和 ， 油 压 为 4MPa， 和 生体 做 在 模板 上 ， 了 驱动 力 经 贸 链 上 的 杠杆 传动 到 
阀 针 。 

4. 应 用 实例 

图 6-8 所 示 的 注射 模 塑 ABS 箱 体 重 677g， 箱 体 呈 和 矩 形 ， 长 x 宽 为 240mm x 
297mm, 高 为 172mm,， 箱底 壁 厚 3mm， 侧 壁 厚 1.8mm。ABS 熔 体 密度 为 
0.93g/em  ， 塑 料 熔 体 注射 量 了 =728cm 。 注 射 充 模 时 间 ; =2.77s， 注 塑 体积 速率 
0 =263cm3/s。 

用 气动 针 阀 式 单 喷嘴 圆锥 浇 口 ， 浇 口 痕迹 浅 。 浇 口 在 定 模 上 ， 隔 热 帆 保温 喷嘴 
头 ， 换 色 维 修 方便 。 气 入 活塞 直径 为 95mm， 外 径 为 120mm。 喷 嘴 流 道 直 径 为 
16mm， 浇 口 小 端 直径 为 3.Smm， 是 壁 厚 的 1. 16 售 。 这 种 喷嘴 的 浇 口 流量 较 大 而 痕 
迹 小 。ABS 熔 料 流 经 浇 口 的 前 切 速 率 y = 62500s-!。 阀 针 直 径 为 gmm， 长 为 
163mm。 阀 针 的 行程 为 11mm， 它 的 导 套 长 为 26mm。 

注射 模 总 高 为 771mm， 面 积 为 730mm x 700mm。 箱 体 四 周 外 形 有 四 套 双 斜 导 
柱 侧 滑 块 机 构 ， 斜 导 柱 直径 为 25mm， 长 为 188mm。 
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图 6-8 针 阀 式 单 喷嘴 的 箱 体 注射 











1 一 定 模 固定 板 2 一 定 模板 3 一 定 模型 芯 块 4 一 ABS 箱 体 5 一 气动 针 阀 式 单 喷 嘴 圆 锥 浇 口 在 定 模 上 隔 热 巾 
6 一 双 和 斜 导 柱 侧 滑 块 机 构 ”7 一 弹 得 (外 径 20mm) 侧 向 抽 世 机构 8 一 侧 滑 块 冷却 管道 





6.1.2 针 阀 式 分 喷嘴 


针 阀 式 喷嘴 将 移动 的 阀 针 头 引 入 浇 口 孔 中 ， 以 便 实现 可 控制 机 械 启 闭 。 多 个 针 
阀 式 分 喷嘴 、 流 道 板 和 主流 道 喷嘴 组 成 的 热流 道 系统 用 来 实现 大 型 注塑 件 的 注射 模 


塑 ， 也 能 实现 一 模 多 腔 的 平衡 浇注 。 这 是 应 用 最 多 的 典型 热流 道 系 统 。 


1. 热流 道 针 阀 式 分 喷嘴 结构 


如 图 6-9 所 示 ， 气 动 针 阀 式 分 喷嘴 的 总 体 结构 有 如 下 特征 : 





1) 了 驱动 气 氏 安装 在 定 模 固定 板 里 ， 由 红 盖 1 的 螺钉 固定 在 板 上 ， 气 氏 安 法 和 
维修 方便 。 拭 体 7 的 外 圆柱 上 配 有 三 个 0 形 橡胶 密封 圈 ， 将 进出 气 道 分 隔 。 拭 外 


壁 有 冷却 管道 在 定 模 固定 板 布 排 。 气 和 的 工作 条 件 较 好 。 


2) 活塞 5 中 央 挂 入 阀 针 柱头 ， 由 压 紧 螺 钉 6 和 紧 定 螺 母 3 紧 压 和 防 松 。 活 塞 
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17 16 1 14 13 12 ll 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
图 6-9 气动 针 阀 式 分 喷嘴 圆柱 头 浇 口 在 模板 

1 一 饶 盖 ”2 一 密封 橡胶 圈 3 一 紧 定 螺母 ”4 一 耐 磨 橡胶 圈 ”5 一 活塞 6 一 压 紧 螺钉 7 一 饶 体 

8 一 氏 底 盖 9 一 调整 热 片 ”10 一 承 压 圈 “11 一 导 滑 套 ”12 一 流 道 板 13 一 分 流 道 ”14 一 阀 针 

15 一 喷嘴 座 ”16 一 热电 偶 “17 一 加 热 器 ”18 一 喷嘴 体 “19 一 不 锈 钢 外 套 20 一 导热 外 青铜 套 

21 一 喷嘴 头 “22 一 止 转 销 

中 央 阀 针 柱 头 下 有 调整 垫上 请 9。 垫 片 厚 度 确 定 阀 针头 的 闭合 位 置 。 对 于 图 6-9 所 示 
的 圆柱 头 阀 针 ， 垫 片 可 决定 塑 件 表面 上 圆 压 痕 的 深浅 。 对 于 圆锥 头 闪 针 ， 垫 片 可 影 
响 浇 口 锥 孔 的 强度 。 定 模 上 浇 口 孔 板 常用 预 硬 钢 制 造 ， 人 硬度 为 38 ~40HRC。 

3) 通常 针 阀 式 喷嘴 浇 口 直接 将 熔 体 注射 在 制品 表面 上 。 浇 口 孔径 主要 由 体积 
流量 来 决定 。 对 薄 壁 注塑 件 ， 浇 口 孔径 d, 应 为 2 售 和 制品 的 壁 厚 ， 以 有 利于 保证 注 
射 区 域 的 充 模 质量 。 图 6-9 中 所 示 的 导热 皱 青铜 套 20 表面 化 学 镀 镍 ， 对 阀 针 有 导 
向 功能 ， 有 单 向 0. 1mm 的 环 际 。 喷 嘴 头 21 能 保证 浇 口 洞口 有 效 封 胶 ， 也 可 使 导热 
争 青 铜 套 20 调换 较 方便 。 

4) 阀 针 14 贯穿 流 道 板 12。 熔 体 从 分 流 道 横向 注入 喷嘴 的 环 阶 流 道 。 为 防止 阅 
针 14 与 导 滑 套 11 的 配合 面 上 熔 体 泄漏 ， 导 滑 套 孔 与 阀 针 的 双向 间隙 小 于 0. 01mm。 
导 滑 套 11 的 内 孔 上 加 工 两 条 深 为 0. 5mm、 宽 为 Imm 的 阻 漏 槽 。 导 向 套 11 用 SKH51 
(日 ) 制造 ,真空 热 处 理 后 硬度 为 58 ~62HRC。 阀 针 也 用 SKH51 (日 ) 制造， 热处理 
后 硬度 为 58 ~62HRC， 表 面 沉积 氮 化 钛 。 阀 针 的 挂 吊 圆柱 头 及 其 附近 长 度 需 退 火 处 
理 至 硬度 45HRC。 如 果 活 寒带 动 阀 针 的 行程 为 9mm， 导 滑 套 轴 疝 长 度 为 20mm， 则 阀 
针 不 能 设 有 大 于 1mm 的 台阶 轴 段 ， 以 防 熔 体 压力 产生 退 针 力 。 

5) 用 绝热 钛 合金 承 压 圈 10 紧 压 流 道 板 上 ， 并 与 导 滑 套 11 设置 有 效 的 封 胶 端 
面 。 流 道 板 12 底面 与 多 个 喷嘴 体 18 的 端面 必须 紧密 贴 合 ， 不 能 漏 胶 。 

6) 喷嘴 头 21 紧 压 在 定 模板 浇 口 的 封 胶 洞口 上 上。 喷嘴 与 定 模 孔 之 间 有 单身 
lmm 宽 的 绝热 空气 际 。 

图 6-9 所 示 喷 嘴 结 构 的 最 大 缺点 是 和 饶 体 外 径 大 于 喷嘴 外 径 ， 占 有 空间 过 大 ， 喷 
嘴 之 间 间 距 受 制约 。 需 要 小 功率 驱动 阅 针 时 ， 有 的 热流 道 公 司 可 提供 小 活塞 和 薄 壳 
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的 气 氏 ， 需 要 大 功率 驱动 闪 针 时 提供 液压 征 。 

2. 针 阀 式 分 喷嘴 的 应 用 和 标准 系列 

(1) 针 阀 式 分 顺 嘴 的 标准 系列 ”结合 多 家 热流 道 企业 的 针 阀 式 分 吗 嘴 的 系列 
产品 ， 对 照 图 6-10， 将 热流 道 针 阀 式 分 喷嘴 的 技术 参数 列 于 表 6-1 中 。 其 中 ， 浇 口 
直径 d, 与 体 办 流量 Yq; 成 正比 关系 。 要 有 合适 的 剪 切 速率 ， 还 需 考 虑 浇 口 痕迹 。 分 
喷嘴 的 流 道 直径 D 与 阀 针 直径 d 有 一 定 的 比例 系数 4， 它 也 依赖 体积 流量 g;。 参 照 
多 家 热流 道 企 业 的 针 阀 式 分 吗 嘴 的 标准 系列 产品 ， 并 经 环 际 管道 的 流 变 学 计算 式 及 
流量 9 -压力 降 Ap 式 验证 ， 表 6-1 中 的 技术 参数 可 供 选 用 和 设计 和 针 阀 式 分 喷嘴 时 
参考 。 表 中 g; 是 流 经 该 单个 分 喷嘴 的 体积 流量 ( 见 第 5 章 ) ， 它 由 射 人 模具 的 总 流 
量 0 经 分 流 而 得 。 表 6-1 中 的 g; 数据 ， 低 黏度 的 塑料 熔 体 适宜 偏 大 的 g;; g; 中 间 
值 适 用 于 中 等 黏度 的 塑料 熔 体 ， 如 ABS 和 PS 等 ; 偏 小 的 g; 适合 高 黏度 的 PC 物 
料 。 常 见 的 浇 口 直径 4 =1 ~5mm， 也 有 0.8 ~ 8mm 的 。 塑料 熔 体 流 经 针 闪 式 喷 路 
浇 口 的 剪 切 速率 以 y =6 x10%s-! 为 宜 ， 视 流动 指数 nn 有 所 差异 。 
阀 针 直径 d =2 ~ 8mm， 热 流 道 公 司 取 2mm、4mm、6mm 和 8mm 标准 系列 居 
多 。 阀 针 直 径 4 与 喷嘴 流 道 直径 D 之 间 有 单 向 塑料 熔 体 层 厚 5， 理想 厚度 5 =3 ~ 
3. 5mm。6 过 小 ， 喷 嘴 环 隙 流程 压力 损失 过 大 。56 过 大 ， 喷 嘴 环 阶 塑 料 熔 体 热传导 
效率 差 。 常 见 厚 度 为 6=2.5 ~4. 5mm。 

表 6-1 热流 道 针 阀 式 分 喷嘴 的 技术 参数 































































































浇 口 直径 d,/mm 1 ~2 1.5 ~3 2~3.2 |3.2~4.5 | 4~5.2 5~6.8 |5.2~7.4 
阀 针 直径 d( 最 小 值 )/mm 2 3 4 5 6 7 8 
流 道 直 径 D/mm 6~8 8~10 9~10 10 ~12 12 ~14 13 ~16 | 14~17 
体积 流量 g,/( em/s) 5 ~20 20 ~50 | 40 ~100 | 100 ~250 | 200 ~450 | 450 ~900 |850 ~1200 








针 阀 式 分 喷嘴 的 主要 技术 尺寸 如 图 6-10 所 示 ， 它 们 决定 了 标准 系列 。 

1) 喷嘴 长 度 L 和 蕊 决定 注射 点 轴 向 位 置 。 系 列 长 度 工 决定 加 热线 圈 的 长 度 和 
功率 。 喷 嘴 长 度 工 与 流 道 直径 D 相对 应 。L 最 长 可 达 500mm。 长 度 300mm 的 喷嘴 
需 有 两 个 加 热 控 温 区 。 

2) 喷嘴 的 阀 针 闭合 位 置 的 长 度 L 需 精确 到 0.01mm。 它 需要 热流 道 安装 到 模 
具 里 时 进行 调整 。 对 圆柱 头 阀 针 ， 长 度 万 决 定 痰 口 圆 坑 的 深浅 。 对 圆锥 头 阀 针 ， 
长 度 决定 浇 口 能 否 闭 合 。 

3) 常见 的 阀 针 行程 为 7~15mm， 粗 长 的 阀 针 需要 有 较 大 的 行程 。 阀 针 直 径 的 
粗细 与 喷嘴 长 度 LI 有 关 。 

(2) 针 阀 式 分 喷嘴 的 优势 ”多 个 分 喷嘴 、 流 道 板 和 主流 道 喷嘴 组 成 的 热流 道 
系统 ， 气 动 针 闪 式 分 喷嘴 比 起 开放 式 喷 嘴 有 如 下 优势 : 

1) 可 准确 控制 锥 销 头 阀 针 闭合 时 间 。 对 一 模 多 腔 的 各 注射 点 ， 在 注射 保 压 后 
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图 6-10 气动 针 阀 式 分 喷嘴 标准 系列 
各 淡 口 同时 闭合 ， 使 各 型 腔 的 计量 一 致 ， 可 以 减少 注射 保 压 时 间 。 

2) 用 电子 时 间 程 序 控制 器 在 注射 现场 控制 调节 各 阀 针 的 闭合 时 间 ， 可 以 实现 
如 下 注射 方法 : 

Q 控制 熔 合 缝 的 位 置 和 方向 ， 避 免 在 局 部 位 置 出 现 明 显 的 熔 合 颖 痕迹 。 

@) 对 于 一 模 单 型 腔 的 长 条 塑 件 的 多 点 注射 ， 采 用 直线 排列 的 分 喷嘴 时 ， 在 熔 
料 流 到 浇 口 后 逐个 开启 闪 针 ， 可 实现 无 颖 注射 成 型 ， 参 见 本 小 节 “ 实 例 (1) 聚 丙 
烯 织 物 衬里 内 饰 件 的 热流 道 注射 模 塑 ”和 图 6-15 ~ 图 6-19。 

@) 控制 一 模 多 腔 的 各 个 注射 喷嘴 阀 针 的 开启 时 间 ， 使 大 小 不 同 的 型 腔 能 同时 
充满 并 保 压 ， 参 见 本 小 节 “ 实 例 (2) 一 模 三 异形 制 件 的 针 阔 式 分 喷嘴 注射 ”和 图 
6-20 ~ 图 6-22。 

对 于 长 条 注塑 件 在 一 端 射 人 的 料 流 ， 前 锋 达 到 一 定 流程 时 开启 第 二 阀 针 ， 
使 注射 的 长 条 塑 件 的 温度 在 流动 方向 分 布 均匀 ， 如 图 6-11 所 示 。 
充填 时 间 


=0.9335[s] 
| 
13180 









总 体温 度 
时 间 =4.727[s] 


[C 
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254.5 


| 


143.2 





0.9885 


| 


0.3295 


a) b) 
图 6-11 长 条 注塑 件 的 温度 均匀 分 布 注射 
a) 0. 9s 时 充 模 前 锋 b) 4.7s 时 熔 体 温度 分 布 





a 缩放 [400mm] 8752 缩放 [400mm] 
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3) 针 韶 式 喷 嘴 注 射 在 制品 上 无 凸 起 废料 残留 ， 仅 有 阀 针 柱 销 留 下 的 较 浅 圆柱 
痕迹 。 在 定 模 板 的 阀 针 方向 的 尺寸 链 上 各 尺寸 的 精度 足够 ， 留 下 的 圆柱 痕迹 很 浅 。 
喷嘴 的 浇 口 不 存在 流 泛 和 拉丝 。 能 满足 制品 表面 高 质量 的 要 求 。 

4) 和 针 阀 式 喷 嘴 注 射 可 有 较 大 的 浇 口 通道 ， 浇 口 直径 常 采 用 2 ~6mm。 浇 口 洞 
口 压力 较 低 ， 因 此 适用 于 高 儿 度 和 对 剪 切 敏感 的 塑料 熔 体 ， 也 适用 于 含有 对 高 温 敏 
感 添加 剂 的 塑料 。 可 以 控制 获得 较 长 时 间 的 保 压 压力 ， 适 宜 注射 厚 壁 的 大 型 塑料 制 
品 。 熔 体能 方便 补 缩 注塑 件 ， 可 以 较 低 保 压 压力 ， 获 得 残余 应 力 较 低 的 制品 。 此 
外 ， 瞬 时 关闭 浇 口 的 功能 防止 了 型 腔 中 高 压 熔 料 的 倒流 。 

针尖 式 浇 口 的 喷嘴 在 高 温 下 的 聚合 物 分 子 降解 后 ， 产 生 的 污垢 会 进入 浇 口 间 
隙 ， 容 易 堵 塞 浇 口 。 此 外 ， 对 一 模 多 腔 的 各 注射 点 喷嘴 的 针尖 式 浇 口 ， 由 于 浇 口 几 
何 精度 很 难保 证 ， 输 出 熔 体 的 压力 和 温度 并 不 一 至， 有 被 针 阀 式 分 喷嘴 蔡 代 的 
趋势 。 

针 阀 式 分 喷嘴 应 用 有 两 方面 缺点 ， 有 待 改进 。 

1) 驱动 气缸 或 液压 生 的 使 用 要 有 人气 源 或 液压 油 ， 既 要 用 电磁 阀 等 繁杂 的 控制 
系统 ， 还 需要 额外 的 安装 位 置 ， 并 需要 对 其 附加 冷却 。 

2) 过 长 的 立 针 经 过 流 道 板 和 曲折 的 环 际 流 道 ， 会 使 喷嘴 中 的 流程 压力 损失 
增加 。 

(3) 针 韶 式 分 喷嘴 头 的 形式 和 选用 图 6-12 所 示 为 常见 的 5 种 针 阀 式 分 噶 嘴 
头 的 形式 。 针 阀 式 喷嘴 浇 口 的 结构 分 成 部 分 式 和 整体 式 两 大 类 型 。 图 6-12a ~c 所 
示 的 浇 口 孔 在 定 模 板 或 它 的 镶 件 上 ， 称 为 部 分 式 分 喷嘴 ; 图 6-12d4、e 所 示 的 浇 口 
套装 配 在 喷嘴 上 ， 称 为 整体 式 分 喷嘴 。 
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图 6-12 “ 针 闪 式 分 贰 路 头 的 形式 
0 
e) 整体 式 圆 锥 头 针 阀 式 喷嘴 浇 口 
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机 械 的 针 阀 式 喷嘴 需 使 塑料 熔 体 在 浇 口 中 不 能 冻结 。 图 6-12a ~ e 所 示 的 前 三 
种 部 分 式 喷嘴 涉 ， 浇 口 开 设 在 模具 上 ， 浇 口 区 温度 较 低 ,但 还 不 至 于 冻结 浇 口 中 的 
炊 料 ， 适 用 于 无 定形 塑料 的 注射 。 如 果 加 工 结晶 型 塑料 ， 浇 口 里 会 较 早 地 出 现 冻 结 
皮层 ， 妨 碍 阀 针头 插入 闭合 ， 或 将 浇 口 族 料 推 人 到 注塑 件 的 表面 。 图 6-124、e 所 
示 的 后 两 种 整体 式 喷嘴 适用 于 结晶 型 塑料 的 注射 。 甚 喷嘴 头 由 喷嘴 壳 体 的 加 热 器 加 
热 ， 可 保证 浇 口 区 的 高 温 ， 防 止 浇 口中 的 物料 过 早 冷 却 ， 保 证 阀 针 头 在 熔融 态 插 
入 。 为 了 防止 次 口中 熔 料 过 早 冻 结 ， 尤 其 对 于 快 结 唱 POM 塑料 、 高 黏度 PC 塑料 
或 冷却 时 间 长 的 塑料 ， 浇 口 套 需 用 热传导 良好 的 材料 制造 ， 以 维持 浇 口 内 高 温 ， 防 
止 阀 针头 滞留 在 固化 塑料 中 。 如 果 是 加 工 无 定形 塑料 ， 因 为 浇 口 与 注塑 件 的 接触 面 
温度 过 高 ， 塑 件 表面 会 起 外， 其 至 烧伤 。 

下 面 分 别 介绍 各 种 喷嘴 头 的 形式 和 选用 。 

1) 圆柱 头 针 阀 式 喷嘴 ， 其 浇 口 在 定 模 ， 如 图 6-12a 所 示 。 

为 确保 阀 针 的 圆柱 头 能 平稳 地 插入 到 贺 
柱 孔 中 ， 有 两 种 方法 : 一 种 是 用 导向 环 定 向 引 
导 ， 如 图 6-13 所 示 设 置 在 靠近 浇 口 区 域 。 导 问 
环 的 内 孔 用 三 段 圆 弧 接触 滑动 中 的 阀 针 ， 小 间 
际 配 合 ， 可 防止 阀 针 弯曲 变形 ， 并 能 对 准 浇 口 
顺利 插入 ， 但 会 割裂 和 阻 浊 熔 体 ， 对 注塑 件 成 
型 质量 不 利 。 第 二 种 方法 是 用 图 6-12a 所 示 的 
导热 套 起 导向 作用 。 导 热 套用 猎 青 铜 制造 ， 表 
面 化 学 镀 镍 或 沉积 氮 化 钛 ， 与 阀 针 间 有 0. 1mm 
的 单 向 间 际 。 阀 针 接 触 长 度 上 削 去 了 三 段 圆 弧 ， ”图 6-13 阀 针 导 向 套 的 分 喷嘴 头 
可 减少 摩擦 面 。 喷 嘴 头 有 六 角 扳 手 柱 段 ， 用 细 
牙 螺 纹 压 紧 导热 套 。 它 用 耐 热 钢 H13 ( 美 ) 制造 ， 伸 出 的 圆柱 段 以 H7/g6 与 定 模 
上 浇 口 孔 配 合 ， 是 喷嘴 头 部 的 封 胺 面 。 

@) 与 圆锥 头 相 比 ， 圆 柱头 阀 针 在 注塑 件 表面 上 留 下 的 圆 盘 直径 大 小 稳定 ， 深 
浅 取决 于 阀 针 下 死 点 位 置 的 调整 。1 ~ 2mm 直径 阅 针头 的 痕迹 细小 齐整 ， 无 碍 观 
感 。 大 直径 阀 针头 在 塑料 制 件 四 坑 痕 迹 周边 常会 出 现 流动 纹 等 缺陷 。 

@) 当 浇 口 在 模板 上 时 ， 多 个 立 针 的 圆柱 头 与 浇 口 孔 的 微小 间隙 较 难 加 工 ， 需 
用 阀 针头 配 研 浇 口 孔 。 模 板 用 硬度 为 35HRC 左右 的 模具 预 硬 钢 制造 。 若 浇 口 孔 磨 
损 后 泄漏 熔 料 ， 闭 合 失 效 ， 则 维修 时 需 将 闪 针 与 浇 口 孔 成 对 一 起 更 换 。 

@ 浇 口 区 的 温度 较 低 ， 受 到 浇 口 附近 的 模板 冷却 效率 的 影响 较 大 。 适 用 于 一 
般 的 无 定形 和 慢 结晶 型 塑料 品种 ,如 ABS、PS、PE、PP 和 TPE 等 。 

2) 圆锥 头 针 阀 式 喷嘴 ， 其 浇 口 在 定 模 ， 如 图 6-12b 所 示 。 

Q 圆锥 头 浇 口 可 提供 稳定 的 凹 圆 痕 ， 注 塑 件 浇 口 附 近 的 成 型 质量 比 圆柱 头 
好 些 。 
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@) 在 浇 口 直径 相同 时 ， 允 许 有 较 粗 的 阀 针 。 适 用 于 较 长 的 喷嘴 。 

@) 圆锥 浇 口 孔 会 受到 阀 针头 冲击 ， 造 成 疫 劳 冲击 损坏 。 阀 针 的 闭合 位 置 必须 
经 过 仔细 调节 ， 既 能 软 闭 合 又 不 泄漏 熔 料 。 维 修 时 需 沿 用 原 阐 针 ， 更 换 浇 口 馈 
艇 件 。 

@ 浇 口 区 的 温度 较 低 ， 适 用 于 无 定形 (如 ABS、PS 和 PMMA 等 ) 塑料 及 慢 结 
晶 型 塑料 品种 (如 PE 和 PP 等 ) 。 由 于 圆锥 孔 上 的 污染 影响 闭合 ， 故 不 适用 于 注射 
矿物 填料 和 玻璃 纤维 增强 的 塑料 。 

3) 有 隔 热 帽 的 圆锥 头 针 阀 式 喷嘴 ， 其 浇 口 在 定 模 ， 如 图 6-12c 所 示 。 用 耐 高 
温 PEI 或 PEEK 塑料 阻隔 热 传 输 ， 可 消除 或 减少 模具 冷却 系统 的 影响 ， 维 持 喷 嘴 头 
温度 。 另 外 ， 每 次 换 色 和 维修 都 要 更 换 隔 热 帽 ， 以 使 喷嘴 头 的 间隙 中 很 少 残 留 旧 物 
料 。 其 适用 于 高 黏度 PC 和 对 剪 切 敏感 的 POM 等 工程 塑料 。 

4) 直接 浇 口 的 圆锥 头 针 阀 整 体式 喷嘴 ， 如 图 6-12d 所 示 。 直 接 浇 口 有 较 大 注 
射 量 ， 圆 锥 头 针 阀 闭合 时 不 会 产生 拉丝 和 垂 滴 ， 并 为 下 游 的 多 注射 点 冷 流 道 浇注 系 
统 输送 高 压 的 塑料 熔 体 。 其 适合 注射 各 种 塑料 ， 也 适宜 注射 热 敏 性 和 含有 剪 切 敏感 
性 添加 剂 的 塑料 。 浇 口 喷嘴 头 可 用 耐 磨 耐 刨 合金 钢 制 造 ， 工 作 寿 命 长 ， 更换 也 
方便 。 

5) 整体 式 圆锥 头 针 阀 式 喷嘴 浇 口 ， 也 称 为 热 阀 针 ( Hot Valve) ， 如 图 6-12e 所 
示 。 浇 口 喷嘴 头 可 用 高 强度 和 硬度 的 SKD51 (日 ) 制造 ， 耐 磨 且 更 换 方 便 。 喷嘴 
头 留 在 注塑 件 的 圆 痕迹 的 四 凸 与 深浅 与 喷嘴 的 轴线 方向 热膨胀 量 有 关 。 整 体式 喷嘴 
头 的 结构 简单 ， 有 可 替换 的 浇 口 喷嘴 头 。 如 果 采 用 热传导 的 浇 口 套 ， 还 可 防止 浇 口 
冻结 。 此 种 浇 口 便于 保 压 补 缩 ， 阀 针 容 易 闭 合 ,， 适 用 于 快 结晶 塑料 ， 如 PA、 
PAEK、PEEK、POM 、PPA 、PPS 等 。 如 果 改 用 圆柱 头 阀 针 的 浇 口 ， 则 适用 于 充填 
矿物 填料 和 玻璃 纤维 增强 的 结晶 型 塑料 的 注射 。 如 果 将 钛 合金 的 浇 口 喷嘴 头 延 伸 到 
型 腔 ， 则 浇 口 内 有 更 高 的 温度 ， 推 荐 用 于 着 色 频 繁 变换 的 快 结晶 塑料 加 工 ， 还 可 用 
于 循环 周期 长 的 厚 壁 模 塑 件 的 生产 。 由 于 此 浇 口 套 可 以 更 换 ， 因 此 也 可 用 于 被 充填 
和 增强 的 塑料 注塑 。 

6) 图 6-14 所 示 为 多 层 隔 热 的 圆锥 头 针 阀 式 分 喷嘴 。 其 浇 口 在 定 模 ， 用 钛 合金 
制造 的 外 套 绝热 〈 用 铁合金 TC4 隔 热 套件 5 和 件 6 对 喷嘴 壳 体 7 隔 热 ) 。 两 个 螺纹 
连接 钛 合金 隔 热 套 包 庄 喷 嘴 ， 一 端 有 螺纹 旋 在 喷嘴 座 ， 男 一 端 紧 配 在 喷嘴 壳 体 7 
上 。 浇 口 在 定 模 上 ， 阀 针 是 圆锥 头 也 可 以 是 圆柱 头 。 匆 合金 隔 热 套 上 有 高 1. 5mm 
封 胶 的 圆柱 面 ， 紧 配 在 定 模 的 安装 孔 中 ， 有 较 好 的 精度 和 刚度 。 用 大 功率 加 热线 圈 
4 镶 租 在 喷嘴 壳 体 ， 加 热效率 高 。 其 适用 于 PC 和 PA 高 温 熔 融 塑 料 。 阀 针 制 成 圆 
柱头 ， 可 适用 于 PPS 和 PET 等 玻璃 纤维 充填 塑料 。 也 可 以 是 双 层 双人 金属 结构 整体 
式 喷嘴 设计 ， 再 用 铁合金 制造 喷嘴 将 口头 绝热 来 影响 痊 口 区 温度 。 

3. 应 用 三 实例 

热流 道 系 统 用 流 道 板 将 塑料 熔 体 输送 给 针 阀 式 分 喷嘴 ， 可 以 注射 数 公斤 重大 型 
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图 6-14 多 层 隔 热 的 圆锥 头 针 间 式 分 喷嘴 
1 一 隔 热 帽 ，2 一 阀 针 “3 一 喷嘴 头 “4 一 加 热线 圈 “5 一 钛 合金 隔 热 套 和 
6 一 铁合金 隔 热 套 B 7 一 喷嘴 壳 体 8 一 喷嘴 座 


塑 件 ， 也 能 注射 几 十 个 数 克 重 的 小 制 件 。 本 节 用 三 个 实例 叙述 这 种 针 阀 式 多 吗 嘴 系 
统 关于 无 颖 注射 、 时 间 程 序 注 射 和 高 温 注射 的 一 些 技 术 要 点 。 

(1) 聚 丙烯 织物 衬里 内 饰 件 的 热流 道 注射 模 塑 ”下面 简要 介绍 此 类 模具 的 结 
构 特 点 、 | 

1) 制品 和 低压 串 接 注射 。 长 条 的 织物 衬里 的 汽车 内 饰 聚 丙烯 注射 件 用 低压 注 
射 成 型 模具 生产 。 它 必须 采用 热流 道 
浇注 系统 ， 并 用 多 个 针 阀 式 喷嘴 串 
接 ， 依 次 逐 点 地 自动 控制 注射 。 在 较 
低 的 注射 压力 下 ， 让 织物 均匀 覆 贴 在 
动 模 上 ， 保 证 织物 与 塑料 粘 结 复合 。 
制品 上 无 熔 合 颖 ,无 明显 的 斤 曲 变 
形 。 这 种 在 织物 衬里 上 注射 的 方法 称 
为 模 内 复合 ， 即 IML (In-Mould Lam- 图 6-15 ” 聚 丙 烯 织物 衬里 内 饰 件 
ination)。 该 制品 用 于 轿车 顶棚 ， 四 
周 有 大 圆 弧 ， 并 有 向 里 弯 的 翻 边 。 制 品 总 长 970 ~ 1007mm， 宽 125mm， 板 厚 
2. 5mm， 如 图 6-15 所 示 。 

织物 的 外 表面 是 斜纹 纺织 面料 ， 与 塑料 粘 结 面 是 衬 绕 。 注 射 模 开 局 时 ， 四 周 放 
有 余 量 的 织物 衬 布 ， 紧 绷 在 动 模 的 型 芯 上 。 塑 料 熔 体 在 型 腔 里 充 模 流动 时 ， 一 侧 是 
光滑 模具 钢 壁 面 ， 另 一 侧 是 合成 纤维 衬 绒 。 引 起 PP 熔 料 的 流动 剪 切 速率 对 间 际 中 
i 冷却 固化 后 制品 中 有 颇 大 的 残余 流动 应 力 。 男 外 ， 动 模 一 We 

织物 绒布 使 制品 两 侧 的 冷却 速率 相差 大 ， 固 化 制品 中 有 较 大 的 残余 温差 应 力 。 因 
| 
低压 慢 充 ， 以 降低 制品 的 残余 应 力 。 

图 6-16 所 示 的 制品 采用 五 浇 口 同时 充 模 ， 熔 料 前 锋 相 向 而 遇 ， 形 成 四 条 横贯 
宽度 的 熔 合 颖 ， 这 会 使 织物 衬里 萎缩 起 皱 。 这 些 亿 合 缝 使 注塑 件 的 强度 下 降 ， 且 有 
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严重 的 翘 曲 变形 。 实 行 多 浇 口 按时 
间 程 序 开启 ， 可 获得 无 燃 合 缝 制 件 ， 
也 减 小 了 赤 曲 变形 。 

2) 热流 道 浇 注 系统 。 和 针 阀 式 分 
喷嘴 串 接 时 间 顺 序 控制 注射 如 图 
6-17 所 示 。 注 射 从 中 央 的 针 阀 式 噶 





路 Zi 开始 ， 临 近 的 喷嘴 Z, 和 Zs 只 的 
有 当 熔 料 前 沿 经 过 它们 时 才 打 开 ， 全 


最 后 打开 Z, 和 2Z; 喷嘴 射出 熔 料 。 
注射 时 ， 使 用 电子 时 间 程 序 控制 器 ， 6 
延迟 开启 Z, 和 Z 的 阀 针 ， 然 后 再 

延迟 开启 Z4 和 Zs 的 阀 针 。 熔 料 从 型 腔 的 中 央 起 始 充 填 到 制品 的 两 端 ， 将 型 腔 充 满 
后 ， 所 有 的 喷嘴 必须 打开 ， 以 实施 保 压 过 程 。 

该 制 件 在 织物 衬里 的 注射 量 为 412cem? ， 而 热流 道 系统 中 的 加 热 塑 料 有 
780cm 。 设 置 的 环境 温度 为 25%C ， 熔 体温 度 为 265% ， 模 具 温度 为 60% 。 必 须 用 
注射 时 间 控 制 充 模 ， 设 定 注射 时 间 3s。 型 腔 充 模 流动 速率 控制 在 103 ~ 13$Scm/s 的 
合理 范围 内 。 经 Moldflow 软件 流动 分 析 调 试 ， 塑 件 型 腔 全 部 充满 时 间 为 3. 5s， 此 
时 由 速度 控制 充 模 转 换 到 压力 控制 的 保 压 。 

在 用 Moldflow 软件 流动 分 析 热 流 道 系 统 的 过 程 中 ,设置 塑料 熔 体 的 针 阀 式 浇 口 
的 性 能 。 在 针 阀 控制 器 的 浇 口 对 话 框 中 ,输入 浇 口 小 端 与 大 端 直 径 3 ~3.9mm, 长 
5mm 倒 锥 。 用 时 间 控 制 的 方法 确定 各 浇 口 开启 时 间 。 在 此 塑 件 的 模拟 过 程 中 ， 经 
多 次 测试 获得 料 流 从 Z| 浇 口 充满 型 腔 体积 的 45% ， 到 达 Z, 或 Z3 的 时 间 为 1. 85s， 
从 Z, 或 Z 到 达 或 Zs 的 时 间 为 0.97s， 此 时 已 充满 型 腔 体积 的 76% 。 在 实现 图 
6-17 所 示 的 料 流 前 锋 的 控制 后 ， 可 得 到 如 图 6-18 所 示 的 无 长 条 熔 合 颖 的 效果 。 

五 个 喷嘴 浇 口 同时 被 针 阀 关闭 的 时 间 经 多 次 测试 确定 为 12s。 针 阀 关闭 时 间 太 
早 ， 注 塑 件 的 保 压 补 缩 不 充分 ， 影 响 制 品质 量 ; 关闭 时 间 太 迟 ， 浇 口 附近 的 塑料 熔 
体 已 冷却 ， 影 响 针 阀 关 闭 动作 。 要 保证 浇 口 附近 有 220%C 以 上 温度 ， 从 而 让 塑 件 有 
最 佳 的 体积 收缩 率 。 设 置 的 注射 机 螺杆 控制 的 保 压 时 间 为 11s， 比 浇 口 关闭 提早 
1s， 使 得 两 个 控制 时 间 都 起 作用 。 和 针 阀 关闭 所 起 的 保 压 结束 作用 大 ， 关 闭 后 的 型 腔 
压力 和 锁 模 力 下 降 很 明显 。 塑 件 型 腔 压 力 降 至 0， 开 始 了 封闭 的 模 内 冷却 ， 锁 模 力 
从 1150kN 降 至 410kN。 

在 Moldflow 软件 流动 分 析 时 自动 调节 充 模 速 度 和 注射 压力 。 保 压 控 制 由 对 话 框 
设 定 ， 逐 步 降 低 保 压 压力 。 采 用 曲线 保 压 能 减 小 保 压 作用 ， 避 免 过 保 压 现象 。 注 入 
模具 的 最 大 注射 压力 在 1. 8s 时 达 660 x 105Pa。 塑 件 型 腔 压 力 在 4s 时 达到 最 高 ， 为 
500 x105Pa， 到 6s 时 型 腔 压 力 大 部 分 已 降 至 160 x 10” Pa， 实 现 了 长 时 间 的 低压 
保 压 。 
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图 6-17 针 阀 式 分 喷嘴 串 接 图 6-18 无 熔 合 缝 的 长 条 注塑 件 
时 间 程 序 控制 注射 


3) 模具 结构 。 在 IML 模具 内 ， 塑 料 层 在 定 模 一 边 注射 ， 织 物 放置 在 动 模型 腔 
内 。 脱 模 顶 出 系统 和 热流 道 系 统 必须 设置 在 定 模 上 。 制 品 的 多 余 衬 里 在 专用 切割 机 
床上 切除 。 

由 于 织物 的 绝热 性 能 使 注射 制品 冷却 困难 ， 织 物 衬 里 也 使 注射 充 模 料 流 流动 不 
对 称 ， 故 对 动 模 上 的 织物 衬里 制品 必须 强化 冷却 。 

有 五 个 气动 针 阀 式 分 喷嘴 的 IML 注射 模 热 流 道 系统 如 图 6-19 所 示 。2Z, ~ Z; 喷 
嘴 的 阀 针 直径 为 7. 5mm， 流 道 直径 为 16mm。 由 于 定 模 成 型 面包 进 ， 从 喷嘴 的 定位 
支承 座 6 算 起 ， 喷 嘴 长 度 为 482 ~495mm。 由 于 驱动 气 氏 安装 在 定 模 固 定 板 中 ， 分 
喷嘴 相对 模具 中 心 要 偏 置 106 ~122mm 安装 。 

主流 道 喷嘴 长 112mm。 下 游 横 流 道 总 长 736mm， 直 径 16mm。 抵 达 Z ~ 2; 喷 
嘴 的 各 支流 道 长 106 ~ 122mm， 直 径 16mm。 

流 道 板 〈 长 888mm， 宽 196mm， 厚 60mm) 以 平均 25mm 的 空气 间隙 支 架 在 定 
模 的 空 腔 中 。 流 道 板 上 有 五 个 测 温 加 热 区 。 主 流 道 喷嘴 单独 加 热 。 由 于 定 模 上 设置 
脱 模 机 构 ， 故 五 个 分 喷嘴 很 长 。 由 于 对 各 喷嘴 设计 了 两 个 加 热 温 度 控制 区 ， 故 有 效 
防止 了 沿 喷嘴 流 道 的 温度 分 布 不 均匀 。 该 热流 道 系 统 有 16 个 加 热 温 度 控制 区 。 

(2) 一 模 三 异形 制 件 的 针 阀 式 分 喷嘴 注射 ”一 模 两 个 异形 注塑 件 成 型 时 ， 应 
同时 充填 完成 并 有 同样 的 保 压 时 间 。 可 以 调整 分 流 道 的 长 度 和 截面 大 小 ， 甚 至 改变 
浇 口 。 可 以 用 流程 的 等 压 流 变 平 衡 ， 运 行 计算 机 流动 平衡 辅助 设计 。 一 模 两 个 异形 
注塑 件 的 平衡 浇注 ， 便 于 实现 成 对 相配 的 两 制 件 ， 有 相同 的 密度 和 成 型 收缩 率 ， 能 
保证 两 制 件 的 配合 尺寸 精度 的 一 致 性 。 但 是 ， 两 制 件 相差 很 大 ， 或 者 是 一 模 三 异形 
制 件 注塑 ， 就 要 用 针 阀 式 分 喷嘴 与 电子 时 间 程 序 控 制 器 结合 来 实现 平衡 浇注 。 
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图 6-19 ”IML 注射 模 的 热流 道 系统 简 图 
1 一 主流 道 单 喷嘴 ”2 一 定 模 固定 板 3 一 喷嘴 阀 针 的 驱动 气 氏 、4 一 导 气 管道 ”5 一 热流 道 板 
6 一 喷嘴 的 定位 支承 座 7 一 定 模板 ”8 一 分 喷嘴 ”9 一 喷嘴 阀 针 10 一 浇 口 套 11 一 横流 道 
12 一 主 喷嘴 位 置 、13 一 支流 道 ”14 一 加 热线 圈 15 一 分 喷嘴 位 置 























图 6-20 所 示 的 三 个 聚 丙 烯 充填 滑石 粉 PP+20% Ta (滑石 粉 ) 塑 件 重量 分 别 为 
81g、84g 和 92g， 壁 厚 同 为 2mm。 在 同一 注射 模 中 成 型 ,为 了 实现 平衡 浇注 ， 三 个 
针 阀 式 分 喷嘴 的 气 红 和 需 连 接 电子 时 间 程 序 控制 颖 。 图 6-21 和 图 6-22 所 示 为 该 注射 
模 的 热流 道 系 统 的 结构 简 图 。 

主流 道 喷嘴 Z 向 下 三 又 分 流 道 直 径 为 12mm。 针 阀 式 喷嘴 流 道 直径 为 1 2mm， 
阀 针 粗 Smm。 圆 锥 兰 口 的 小 端 直径 为 2. Smm。Z 、Z 和 Z3 注射 点 都 处 于 三 制 件 的 
流动 阻力 最 小 区 域 。 三 喷嘴 长 度 为 267 ~279mm， 高 低 错 落 。 

PP +20%Ta 塑 件 熔 体 密 度 为 0. 85g/cm? ， 一 次 注射 的 熔 体 总 体积 了 =302cms 。 
实现 平衡 浇注 的 充 模 时 间 1 = 2. 61s。 充 模 1. 567s 时 的 料 流 前 锋 位 置 如 图 6-20 所 
示 。 喷 嘴 Z, 阀 针 最早 开 启 ， 喷 嘴 Z, 阀 针 延 迟 开启 ， 喷 嘴 Z, 阀 针 最 后 开启 。 在 喷嘴 
Z| 充满 型 腔 后 ， 仔 细 调 整 喷嘴 Z, 和 Z, 阀 针 的 延迟 时 间 ， 直 到 这 两 个 型 腔 同 时 充满 。 

如 果 不 用 时 间 程 序 控 制 ， 三 个 喷嘴 的 阀 针 同时 开启 ， 实 行 不 平衡 浇注 ， 则 只 需 
充 模 时 间 =1.79s。 三 个 型 腔 流程 比 有 差异 ， 喷 嘴 Z, 注 射 的 型 腔 首先 充满 ， 两 侧 
的 二 个 型 腔 延 迟 充 满 。 与 平衡 浇注 相 比 ， 两 者 的 最 大 注射 压力 和 锁 模 力 相 差不多 。 
不 平衡 浇注 的 每 件 制品 的 体积 收缩 率 变化 范围 大 ， 旋 曲 变 形 较 大 ， 质 量 较 差 。 

图 6-22 所 示 的 喷嘴 头 外 设置 冷却 套 ， 冷 却 液 的 冷却 管道 沿 圆周 环绕 分 布 。 喷 
嘴 头 四 周 温度 均匀 ， 冷 却 效果 好 ， 保 证 浇 口 能 较 快 冷却 。 图 6-22 中 示 出 了 圆锥 淡 
口 尺寸 ， 高 度 为 1.69mm， 小 端 直径 为 2. Smm。 封 胶 面 高 度 为 2.7mm， 直 径 
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为 16mm。 
充填 时 间 
=1.567s 

2.612s 
1.959s 


1.306s 


0.6531s 


0.0000s 





缩放 [500mm] 








图 6-20 一 模 三 伯 





a 一 未 充填 的 型 腔 


F 的 针 阀 式 喷嘴 的 时 间 控 制 注射 图 6-21 一 模 三 件 的 针 阀 式 
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图 6-22 
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一 模 三 件 的 针 阀 式 分 喷嘴 
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(3) 针 阀 式 热 流 道 喷嘴 注射 模 塑 GR-PPS 灸 条 

1) 注射 盖 板 锐 条 。 某 笔记 本 电脑 屏幕 盖 板 上 有 块 馈 合金 压铸 件 ， 掀 开 计 算 机 
的 塑料 把 手 条 用 40% 玻璃 纤维 充填 的 聚 茶 硫 醚 PPS 注射 模 塑 。 铝 合金 压铸 件 只 能 
在 模具 的 中 央 放 置 和 固定 ， 从 而 构成 两 块 铝板 为 能 件 的 一 模 二 件 的 注射 模 。 如 图 
6-23 所 示 为 两 钻 塑 注射 件 。PPS 熔 料 由 热流 道 传 输 至 铝板 侧面 的 型 腔 。 热 流 道 型 
腔 板 长 达 580mm。GR-PPS 注塑 条 有 绝缘 和 外 观 的 要 求 ， 不 能 用 高 温 的 喷嘴 直接 注 
射 ， 因 此 又 加 设 了 冷 流 道 ， 长 达 99mm， 如 图 6-24 所 示 。 

玻璃 纤维 增强 PPS 耐 热 且 阻 燃 ， 
有 优异 的 力学 性 能 。 熔 体温 度 为 295 ~ 
335% ， 最 高 温度 为 355%C 。PPS 是 高 
结晶 度 的 聚合 物 ， 要求 有 模具 温度 
120 ~ 180% 。GR-PPS 在 热流 道中 前 
切 流 动 时 熔 体 黏度 不 稳定 ， 为 750 ~ 
1000Pa . s。 包 括 冷 流 道 ,浇注 系 统 消 
耗 压 力 39 MPa。 注 射 机 注射 压力 达到 
100MPa 时 ， 流 道 板 的 热流 道 和 针 浆 式 
喷嘴 经 受 66 ~80MPa 高 压 ， 很 容易 产 
生 漏 料 ， 而 且 GR-PPS 物料 对 阀 针 的 
圆柱 头 和 浇 口 之 间 、 阀 针 和 导 滑 套 之 
间 的 磨损 剧烈 ， 过 早产 生 漏 料 。 

2) 流 道 板 的 流 道 布置 。 最 初 四 呈 
喷嘴 的 流 道 用 五 形 2 x2 布置 ， 如 图 ee 
6-24 所 示 。 包 括 喷嘴 的 流 道 在 内 ， 每 a 
个 分 喷嘴 距 主 响 嘴 的 热流 道 长 达 445mm。 从 主流 道 末 端 到 喷嘴 口 总 长 340mm (加 
上 热 喷 嘴 长 度 105mm)。 整 个 浇注 系统 (包括 冷 流 道 ) 压力 损失 超出 正常 的 
35MPa。 生 产 时 的 注射 压力 很 高 ， 热 流 道 系统 的 流 道 板 和 喷嘴 要 承受 超 高 压 ， 因 此 
热流 道 系统 的 熔 料 常 有 泄漏 ， 针 赣 式 喷嘴 的 零件 磨损 快 ， 寿 命 短 。 

经 过 改进 的 X 形 1 x4 布置 , 减 去 了 一 个 90° 的 弯 道 ( 见 图 6-25) ， 流 道 长 度 减 
短 了 78mm。H 形 2 x2 布置 时 ， 从 主流 道 末 端 到 喷嘴 浇 口 的 压力 损失 为 13MPa， 而 
X 形 1x4 布置 的 压力 损失 为 7MPa。 热 流 道 的 压力 损失 减少 约 5MPa， 可 相应 降低 
注射 压力 。 热 流 道 系统 承受 压力 降低 后 ， 不 再 出 现 漏 胺 ， 四 个 分 喷嘴 的 阀 针 开 闭 也 
较为 稳定 。 

此 外 ， 为 了 保证 流 道 板 有 350%C 的 高 温 ，X 形 1 x4 布置 时 用 五 个 感 温 加 热 区 ， 如 
图 6-26 所 示 。 流 道 板 上 加 热 软 管 的 总 功率 达到 10kW， 而 原 旦 形 2 x2 布置 是 三 个 感 
温 加 热 区 ， 总 功率 为 5. 6kW。 增 加 了 热电 偶 测 温 点 后 ， 保 证 了 流 道 板 温度 均衡 。 

3) 热膨胀 补偿 设计 。 热 流 道 系统 的 流 道 板 长 580mm， 厚 55mm。 高 温 大 尺寸 
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流 道 板 的 横向 线 膨胀 量 很 大 ， 在 流 道 板 厚度 和 分 喷嘴 轴线 上 也 有 很 大 的 线 膨胀 量 。 
必须 补偿 这 两 个 方向 的 热膨胀 ， 因 为 只 有 合理 补偿 ， 才 能 让 阅 针 开 闭 运动 稳定 。 


速度 /压力 切换 时 的 压力 速度 /压力 切换 时 的 压力 
=83.95MPa 1 1 =79.31MPa 


_ 083.29MPa 1 


78.55MPa 







































缩放 (300mm) 


6-24 昌 形 2 x2 布置 热流 道 流动 分 析 6-25 X 形 1x4 布 置 热流 道 流动 分 析 
QD 横向 热 补 偿 计 算 。 如 图 6-27 所 
示 ， 在 高 温 状态 下 ， 喷 嘴 阀 针 距 模具 中 
央 的 距离 
L, = [1 +an (Tr 7.)] 


” 缩放 (300mm) 














有 具 中 央 的 距离 (mm ) ; 
1 一 一 室温 下 流 道 板 上 阀 针 轴线 
距 模 具 中 央 的 距离 




















(mm); 

流 道 板 材料 的 线 胀 系数 所 6-26 ”玻璃 纤维 增强 PPS 

(C7!); 四 喷嘴 的 热流 道 系统 
ee (CD) 





温度 (人 C ) ; 
志 其 压 在 定 模板 中 ， 在 模具 温度 时 喷嘴 阀 针 距 模 具 中 央 的 距离 
L,=1,[l +a,(T, -7.)] 
式 中 LL 一 一 工作 温度 下 喷嘴 阀 针 距 模 具 中 央 的 距离 (mm); 
1 一 一 室温 下 定 模 板 的 喷嘴 轴线 距 模 具 中 央 的 距离 (mm); 
as 一 一 定 模 板材 料 的 线 胀 系数 (% -1!); 
7 一 一 定 模 温度 (SC ) ; 
了 一 一 装配 时 室内 温度 (% ) 。 
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在 高 温 工作 状态 下 ， 流 道 板 上 阀 针 轴线 应 与 定 模 板 的 喷嘴 轴线 重合 ， 即 L, = 
L,。 解 得 室温 下 流 道 板 上 阀 针 轴线 距 模 具 中 央 的 距离 1,。 设 计 图 样 上 1, = 
271. 82mm。 流 道 板 用 40Crl3 制造 ， 其 a =11.5 x10-5%C -1。 定 模板 用 P20 制造 ， 
其 as =12.8x10-5% 71, T=350%C ,7T,=160%C ,7,=20%C。 代入 ,=L,， 有 
lsll +as (Th -7T)] 271.82[1 +12.8x10-5(160 -20)] 
”"” [+rao(r-7)] [1+11.5 x10-6(350-20)] 
因此 ， 在 室温 下 加 工 定 模板 时 ,喷嘴 轴线 距 模 具 中 央 的 距离 1, =271. 82mm; 
在 室温 下 加 工 流 道 板 时 ， 阀 针 中 心 线 距 模具 中 央 的 距离 /=271.28mm。 在 室温 下 
将 流 道 板 和 喷嘴 装 进 定 模 时 ， 阀 针 有 少量 的 弯曲 弹性 变形 。 在 高 温 下 注射 成 型 时 这 
两 条 轴线 重合 ， =L =272. 31mm。 阀 针 以 直线 状态 在 导 滑 套 上 滑动 ， 并 对 准 浇 
口 启 闭 。 








mm =271. 28mm 











喷嘴 轴线 方向 热膨胀 














和 NN 
流 道 板 横向 热膨胀 


图 6-27 热膨胀 补偿 设计 


@ 轴 向 的 膨胀 量 计算 。 如 图 6-27 所 示 ， 喷 嘴 轴 线 方向 的 膨胀 量 从 定位 面 4 算 
起 ， 到 承 压 圈 顶 面 8B， 此 段 距离 1, =90mm。 尽 管 有 喷嘴 体 、 流 道 板 和 承 压 圈 三 种 
钢材 ， 但 流 道 板 的 厚度 最 大 。 流 道 板 用 40Crl3 制造 ， 其 线 胀 系数 a, = 11.5 x 
10-*%C -1 ， 在 高 温 状 态 下 的 伸张 量 

Al=La, (Tr -7T.)=90x11.5 x10-°(350 -20)mm =0.34mm 

如 果 在 室温 下 以 1, =90mm 装配 ， 承 压 套 顶 面 B 与 定 模 固 定 板 之 间 不 留 间 院 ， 
则 高 温 下 固定 板 表 面 要 承受 很 大 热 应 力 。 从 定位 面 4 到 承 压 圈 顶 面 B 距离 ， 现 取 
名 义 尺寸 1 =89. 9mm， 即 B 顶 面 上 留 有 0. 1mm 的 间隙 ， 比 熔 体 温度 300% 以 下 的 
热流 道 系统 的 间隙 要 大 些 , 减 小 了 横向 和 轴 问 两 者 热膨胀 的 干涉 。 

4) 高 温度 高 压缩 的 针 阀 式 分 喷嘴 。 为 提高 工作 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 需 对 原 有 
设计 进行 四 方面 的 改进 : 
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QD 阀 针 的 直径 从 原来 的 4mm 改 成 


















































el 

6mm， 阀 针 用 高 速 工具 钢 制造 ， 这 样 在 提 ”| ”下 人 
高 闪 针 稳定 性 和 刚度 的 同时 也 增加 了 其 而 > 
磨 寿命 。 加 | ys se 5 
@ 为 了 提高 喷嘴 轴线 上 阀 针 12 与 导 ee 
滑 套 9、 导 套 15 和 浇 口 喷嘴 头 17 的 同 轴 | 
度 , 减 小 由 于 流 道 板 横向 膨胀 造成 的 阀 针 Rs 








弯曲 变形 ， 在 承 压 圈 8 与 导 滑 套 9 之 间 ， 








用 径 向 间隙 补偿 流 道 板 的 横向 热 伸 长 和 四 出 | ~ 
浇 口 中 心 线 的 误差 ， 并 用 导 滑 套 9 的 紧 压 | 











端面 封 胶 ， 如 图 6-28 所 示 。 15 
@ 如 图 6-28 所 示 ， 阀 针 12 在 浇 口 附 全 = 

近 用 导 套 15 导向 。 这 样 做 增加 了 阀 针 滑 a 

动 支承 点 ， 钴 小 了 次 针 的 鹤 曲 变形 ， 保 证 。 ggasi 2 向 各 3 汕 半 梳 虑 加 

了 立 针 在 闭合 时 对 浇 口 有 精确 对 准 ， 明 星 4_ 耐 磨 橡胶 圈 5 活塞 6__ 压 紧 螺钉 

提高 了 浇 口 的 强度 和 寿命 。 7 一 饶 体 8 一 承 压 圈 9 一 导 滑 套 “10 一 流 道 板 
@ 此 热流 道 系统 工作 于 300% 以 上 高 匡 一 分 流 道 12 一 闪 针 “13 一 喷嘴 体 14 一 加 热 器 

温 ， 所 有 电气 布线 的 绝缘 层 会 很 快 老化 ， 1 巧 号 膏 16 叶 热 套 17 一 淡 口 喷 噶 头 

需 定期 更 换 。 玻 璃 纤维 增强 的 物料 对 零件 

磨损 严重 ， 故 喷嘴 的 阀 针 12 和 浇 口 喷嘴 头 17 也 需 定期 更 换 。 
由 于 注射 模具 的 体积 较 大 ， 在 大 型 注射 机 上 注射 模 塑 ， 而 GR-PPS 每 次 注射 量 





























与 螺杆 塑 化 量 之 比 太 低 ， 使 物料 在 机 简 、 热 流 道 和 喷嘴 中 滞留 时 间 过 长 ， 故 熔 料 很 
容易 过 热 灼 伤 。 


6.2 针 阀 式 喷嘴 的 设计 


针 阀 式 喷嘴 是 现代 注射 模 塑 自动 控制 系统 中 的 执行 装置 。 它 在 高 温和 高 压条 件 
下 输送 和 控制 塑料 熔 体 ， 要 求 阀 针 启 闭 浇 口 可 靠 、 精 准 和 稳定 。 针 阀 式 喷嘴 设计 的 
依据 是 流 变 学 、 传 热学 、 强 度 和 刚度 力学 理论 。 下 面 介绍 环 阶 管道 中 塑料 熔 体 的 流 
动 分 析 、 喷 嘴 管 壁 的 应 力 和 应 变 分 析 。 


6.2.1 浇 口 





浇 口 的 结构 和 应 用 在 6. 1 节 中 已 做 了 介绍 ， 下 面 进一步 讨论 浇 口 闭合 的 结构 型 
式 和 浇 口 的 直径 设计 。 
1. 浇 口 闭 合 形式 


图 6-29 和 图 6-30 所 示 的 喷嘴 的 针 阅 头 与 次 口 有 圆柱 头 和 圆锥 头 两 种 闭合 形式 。 
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1) 圆柱 头 。 图 6-29a 所 示 降 针头 为 圆柱 体 ， 简 称 圆柱 头 。 在 圆柱 头 做 闭合 运 
动 时 ， 将 浇 口 洞口 d 中 的 一 段 塑 料 柱 体 压 注 到 注塑 件 中 ， 导 致 浇 口 附近 塑料 被 过 
量 压缩 。 此 部 位 会 有 过 大 的 残余 应 力 ， 会 出 现 发 白 和 和 裂纹。 图 6-29a 所 示 洞 口 高 度 
hh 过 大 ,会 出 现 凸 出 成 型 表面 的 柱头 。 因 此 ,洞口 高 度 以 有 =0.5 ~0.7mm 为 宜 ， 
只 要 强度 容许 ， 应 尽量 小 些 。 阀 针 的 圆柱 头 必须 有 精密 的 滑动 配合 ， 并 考虑 径 向 的 
热膨胀 补偿 。 这 种 圆柱 头 阀 针 在 塑料 熔 体 压力 下， 受到 轴 向 力 较 小 ， 轴 向 位 置 调节 
比较 容易 。 一 般 在 注塑 件 表面 上 有 深 0.05 ~ 0. 20mm 的 圆 坑 痕 。 长 期 工作 后 ， 浇 口 
孔 与 圆柱 头 阀 针 间 的 间 际 会 增 大 ,会 有 熔 体 泄 出 。 圆 柱头 的 口径 较 大 时 ， 注 射 点 通 
常 为 冷 流 道 。 细 小 的 阀 针 头 多 用 于 几 克 的 小 制 件 ， 可 得 到 浅薄 痕迹 。 浇 口 孔 精度 
H7 ， 圆 柱头 直径 精度 86。 建 议 更 高 公差 配合 为 H6/d5。 针 阀 式 喷嘴 在 长 期 使 用 时 ， 
孔径 被 摩擦 磨损 ， 阀 针对 孔 的 同 轴 度 误差 大 。 阀 针 有 弯曲 变形 时 ， 磨 损 更 剧烈 ， 浇 
口 残留 标记 会 愈加 明显 ， 更 不 适宜 精确 计量 和 控制 熔 合 颖 。 

2) 圆锥 头 。 图 6-29b 所 示 浇 口 和 阀 针 头 有 40° 的 锥 度 。 驱 动力 经 阀 针 全 部 作 
用 在 浇 口 上 上， 密封 可 靠 ， 但 阀 针 的 长 度 必须 精确 。 立 针 在 闭合 时 ， 下 死 点 位 置 必 须 
可 以 调节 。 建 议 在 常温 常 压 下 ， 阀 针 在 闭合 时 ， 对 锥 形 孔 应 有 0. 02mm 的 间 际 。 这 
种 有 和 斜 度 的 圆锥 头 闭 合 方式 不 适合 有 矿物 质 填料 的 塑料 ， 因 为 会 有 填料 残留 在 浇 口 
锥 孔 与 圆锥 头 的 接触 面 上 。 

图 6-29b 所 示 阀 针 圆锥 头 在 浇 口 成 型 面 上 应 伸 出 1, =0.05mm。 如 果 浇 口 洞口 
和 圆锥 头 都 是 镜 边 尖 角 ， 会 在 注塑 件 上 留 下 圆 凸 痕 。 如 图 6-29c 所 示 ， 箭 头 所 指 浇 
口 洞口 如 果 为 圆 角 ， 可 能 在 表面 会 粘 出 凸 起 圆柱 痕迹 。 圆 锥 头 浆 针 闭 合 截流 可 靠 ， 
若 接 上 多 点 注射 的 时 间 程 序 控制 器 ， 则 可 成 功 地 用 于 薄 壁 注塑 件 上 的 熔 合 颖 位 置 的 


控制 。 





























h 
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图 6-29 ” 针 阀 式 喷嘴 上 浇 口 的 机 械 闭 合 
a) 阀 针 圆柱 头 的 浇 口 h 过 大 b) 圆锥 头 闪 针 ec) 浇 口 边缘 (箭头 所 指 ) 带 有 圆 角 











3) 浇 口 洞口 结构 。 图 6-30 所 示 为 某 热流 道 公司 在 浇 口 直径 d, =2.0 ~2.5mm 
时 的 洞口 结构 尺寸 。 浇 口 封 胶 圆 柱 面 $822 有 H7/js6 配合 要 求 ， 对 定 模 板 上 喷嘴 座 
洞口 有 精确 的 位 置 公差 。 图 6-30a 中 所 示 的 圆柱 洞口 高 h =0. 5mm。 洞 口 材料 硬度 
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高 于 35HRC， 洞 口 附近 设置 冷却 管道 。 
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图 6-30” 浇 口 洞口 结构 信 寸 ( 浇 口 直径 d=2.0 ~2. 5mm) 
a) 圆柱 头 阔 针 b) 圆锥 头 闪 针 





2. 浇 口 直径 

下 面 介 绍 针 阀 式 喷嘴 浇 口 直径 的 设计 计算 。 喷 嘴 流 道 直径 D 和 浇 口 直径 d, 已 
经 被 各 热流 道 公 司 标准 系列 化 。 它 们 是 喷嘴 型 号 相互 对 应 的 两 个 主要 参量 ， 见 表 
6-1。 选 用 喷嘴 型 号 是 从 体积 流量 g; 和 浇 口 直径 4 开始 。 

由 前 述 可 知 ， 对 于 ABS 等 中 等 黏度 塑料 炊 体 ， 针 阀 式 单 喷 嘴 适 宜 的 体积 流量 
qi =12 ~150cm3/s， 常 用 浇 口 直径 4. =2.0 ~4.5mm; 针 阀 式 分 喷嘴 适宜 的 体积 流 
量 g;=25 ~1000cm A/s， 常 用 浇 口 直径 d=1~7mm。 热 流 道 市 场 上 可 见 到 的 针 阀 式 
喷嘴 产品 的 浇 口 直径 ds =0. 8 ~8. 0mm。 

针 阀 式 喷嘴 浇 口 直径 4d, 的 大 小 主要 由 塑料 熔 体 的 体积 流量 和 熔 体 的 流 变 参量 
确定 。 可 由 式 (3-21) 换算 推导 成 按 剪 切 速率 确定 喷嘴 直径 的 计算 式 ， 有 


1.366 /qi(3n +1) 
| 
8 a n 
y 


式 中 4d, 一 一 针 阀 式 多 喷嘴 浇 口 直径 (ecm) ; 
g; 一 一 塑料 熔 体 流 经 直 浇 口 的 体积 流量 (cm?/s); 
逆 料 熔 体 的 流动 指数 ; 
y 一 一 塑料 熔 体 流 经 直 浇 口 的 实际 剪 切 速率 (s -1!)。 
根据 大 量 注射 模 流动 分 析 的 案例 和 国内 外 资料 ， 塑 料 熔 体 经 洲 口 注射 输送 的 剪 
切 速率 y 为 104 ~105s-!， 如 第 5 章 所 述 开 放 式 浇 口 、 直 接 浇 口 和 针尖 浇 口 都 以 前 
切 速率 y =5 x104s-1 代 入 式 (3-21) 。 考 虑 针 闪 式 喷 嘴 浇 口 结构 简单 ， 没 有 针尖 
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的 作用 ， 直 径 4, 与 体积 流量 g; 的 函数 关系 用 剪 切 速率 y =6 x 10"s- :推算 最 为 恰 
当 ， 即 
3 3 3 

d, ee qi= 6 t=, 03489 et 1 3 (6-1) 
查阅 表 3-1， 各 种 塑料 熔 体 在 剪 切 速率 y =104 ~105s -! 时 的 流动 指数 nn 与 y= 
102 ~103s-!、y =10? ~10%s -1 时 的 值 是 不 同 的 ， 说明 塑料 熔 体 的 非 牛顿 流动 性 
能 在 各 前 切 速率 范围 内 有 差异 。 流 动 指数 n 大 小 说 明了 塑料 熔 体 流动 的 非 牛顿 性 强 
弱 。n 越 小 ， 说明 塑料 熔 体 流动 的 非 牛 顿 性 越 强 ， 剪 切 变 稀 越 明显 。n 值 能 从 该 塑 
料 品 种 的 流 变 曲 线 获得 。 计 算 过 程 在 第 3 章 和 第 5 章 有 详细 叙述 。 

为 简化 计算 过 程 ， 塑 料 熔 体 在 剪 切 速率 y =10* ~105s 时 ， 取 =0.2、0.35 
和 0.75， 它 们 分 别 对 应 图 6-31 和 图 6-32 中 的 曲线 C、B 和 4。 可 按 式 (6-1) 计算 
浇 口 直径 d,。 


3 
对 于 曲线 C， 取 n=0.20, 得 /2.0; 对 于 曲线 ， 取 n=0.35， 得 


3 3 
/SD -1 803; 对 于 曲线 4， 取 n=0.75， 得 /163。 曲线 C、B 和 



































4 的 浇 口 直径 计算 式 如 下 : 
d, =0.06974V9 (曲线 C) (6-2a) 
d。 =0.06290WYg，【( 曲线 B) (6-2b) 
d, =0.05687V9 (曲线 4) (6-2c) 


在 用 式 (6-1) 和 式 (6-2) 计算 以 及 查询 图 6-31 和 图 6-32 时 需 注意 下 述 
四 点 : 

G@ 对 针 阀 式 单 喷嘴 ， 当 中 等 黏度 塑料 熔 体 体积 流量 为 12 ~ 130cms/s， 低 秋 度 
塑料 熔 体 体积 流量 为 20 ~ 230cm/s， 高 黏度 塑料 熔 体 体积 流量 为 5 ~ 50cnmw/s 时 ， 
浇 口 直径 一 般 为 2.0 ~4.5mm。 见 表 6-1， 对 针 了 闪 式 分 喷嘴 ， 当 中 等 黏度 塑料 熔 体 
体积 流量 不 超过 1000em/s， 低 黏度 塑料 熔 体 体积 流量 不 超过 1200cm/s， 高 黏度 
塑料 熔 体 体积 流量 不 超过 900cm?/s 时 ， 常 见 的 浇 口 直径 为 1 ~5mm。 

@) 式 (6-1) 和 式 (6-2)、 图 6-31 和 图 6-32 中 塑料 熔 体 的 体积 流量 g;,， 应 该 
是 喷嘴 的 输出 流量 ， 即 输出 塑料 熔 体 体积 了 除 以 注射 充 模 时 间 1。 可 以 根据 表 5-3 ， 
以 注射 机 喷嘴 输出 熔 体 体积 VV 查找 到 注射 机 螺杆 推进 的 充 模 时 间 t。 

@ 式 (6-1) 、 图 6-31 和 图 6-32 中 塑料 熔 体 的 流动 指数 n， 以 及 熔 体 输送 的 前 
切 速率 y 为 104 ~105s-! 时 的 n， 可 查阅 表 3-1， 或 根据 该 品种 塑料 材料 的 流 变 曲线 
推算 。 

@ 剪 切 速率 y 为 10 ~105s ~! 时， 在 曲线 C 和 曲线 之 间 , 0.2<n<0.35,， 有 
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ABS、ABS +20% CF、PP、PP +30% GF、PS 和 PS/PMMA 等 塑料 熔 体 ; 在 曲线 B 
和 曲线 4 之 间 ，0.35 <n <0.75， 有 ABS/PC、PC、PC +30% 、PA6 、PA6 + 30% 
GF、POM、POM +30% GF 和 PBT+30%GF 等 塑料 熔 体 。 也 就 是 说 ， 在 两 个 流动 指 
数 n 区 间 内 ， 按 nn 的 大 小 插值 ， 查 出 对 应 的 浇 口 直径 。 对 于 n<0.2， 可 以 对 曲线 C 

















































































































































































































外 延 插值 ， 对 于 n>0.75， 可 以 对 曲线 4 少量 外 延 取 值 。 
4.0 
Es 
3.0 B 
[| 痊 
ES 
“pe 
KH 2.0 
村 
LT 
梁 
1.0 
0.0 
0 10 20 30 40 $50 60 80 90 100 
体积 流量 /cm3/s) 
图 6-31 体积 流量 小 于 100cmays 的 针 阀 式 喷嘴 的 浇 口 直径 

















曲线 4 一 y 为 104 ~105s-! 时 n=0.2 有 明 线 B 一 y 为 10+ ~105s-! 时 n=0.35 


曲线 C 一 y 为 104 ~105s-!1 时 n =0.75 













































































浇 口 直径 /mm 
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图 6-32 ”体积 流量 大 于 100cmays 的 针 阀 式 喷嘴 的 浇 口 直径 




















线 4 一 y 为 101~105s-! 时 n=0.2 肌 线 By 为 104~105s-!1 时 n=0.35 
































线 C 一 y 为 104 ~105s-! 时 n =0.75 
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6.2.2 圆锥 头 阀 针 和 环 隙 流 道 


阀 针 的 强度 关系 到 圆锥 头 的 锥 角 和 轴 向 锁 紧 力 ， 决 定 了 针 阀 式 喷嘴 的 圆锥 头 针 
阀 闭 合 功能 。 阀 针 与 流 道 构 成 了 塑料 熔 体 圆 环 截面 的 输送 通道 。 熔 料 在 注射 压力 下 
的 流量 和 流程 压力 损失 估算 是 阀 针 与 流 道 直径 设计 的 依据 。 

1. 圆锥 头 阀 针 

设计 针 阀 式 喷嘴 的 闪 针 直径 需 在 了 解 圆锥 涉 阀 针 的 锥 角 和 轴 向 定位 装置 的 基 
础 上 。 

(1) 圆锥 头 的 锥 角 ”利用 图 6-33a 对 圆锥 头 进行 静 力 分 析 ， 可 分 析 锥 角 2a 大 
小 。 锁 紧 力 下 作用 在 阀 针 的 圆锥 头 上 ， 有 


F= Dp (6-3a) 


如 果 活 寒 直径 D=50mm， 由 表 6-2 可 知 ， 气 压力 p =1.0MPa， 可 得 轴 向 锁 紧 
力 F =1964N。 如 果 活 塞 直 径 D=50mm， 由 表 6-2 可 知 ， 油 压力 p' =8. 0MPa， 可 得 
轴 向 锁 紧 力 F' =15700N。 由 此 推导 得 圆锥 头 的 压力 $ 与 w、 玉 有 如 下 关系 : 























F7/2 


sinQ = 一 < 
S 


可 得 


(6-3b) 
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图 6-33 ”圆锥 头 的 锥 角 
a) 圆锥 头 的 静 力 分 析 b) 圆锥 头 的 锥 面 压 力 5 与 轴 向 锁 紧 力 正 的 关系 























由 前 述 气 饶 锁 紧 力 F = 1964N， 若 锥 角 2a = 40。， 得 浇 口 孔 承 受 压 力 5S = 
2871N。 由 液压 缸 锁 紧 力 玉 = 15700N， 若 锥 角 2a = 40°*， 得 浇 口 孔 承 受 压力 5S = 
23000N。 锥 孔 的 斜面 使 压力 S=1.5F。 因 此 斜 角 应 为 w =20° ~30"， 即 锥 角 2a = 
40° ~60°。 从 图 6-33b 可 以 看 出 ， 压 力 5 与 锁 紧 力 下 之 比 为 1~1.5 较为 合适 。 

(2) 圆锥 头 浆 针 的 闭合 ”圆锥 头 阀 针 因 其 闭合 密封 有 效 ， 比 圆柱 头 阀 针 应 用 
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广泛 ,但 其 阀 针 闭合 轴 疝 位 置 需要 精细 的 调节 。 
表 6-2 驱动 热流 道 喷嘴 阀 针 的 气压 和 液压 











压力 类 型 压力 p/MPa 
气压 0.4~1.0 
液压 3.0 ~6.0(8.0) 























@ 如 图 6-34a 所 示 ， 活塞 在 气压 或 油 压 下 锁 紧 力 完全 作用 在 圆锥 浇 口 上 ， 
圆锥 头 紧密 贴 合 无 间隙， 即 A =0。 此 时 ,活塞 与 液压 氏 盖 存在 间 阶 ， 即 ; >0。 

锁 紧 力 在 圆锥 浇 口 了 筷 壁 上 作用 很 大 的 压力 p,。 如 果 活 塞 直 径 D =50mm， 液 
压 缸 锁 紧 力 尺 =15700N， 锥 和 角 2a =40"， 得 浇 口 孔 承 受 压力 3S=23000N。 见 图 6-35 ， 
作用 在 高 五 的 圆锥 台 侧面 积 4 为 

















H T 
4 ~ cosa ” 本 (中 + 
压力 $ 在 作用 侧 孔 壁面 4 上 ， 压 紧 力 m =S/4， 有 
p, = 2Scos20 . 2 x23000 x cos20 MPa = 1052MPa 


nH(di +d) 3.14x2x(2.54+4) 

浇 口 承受 压 紧 力 p, 很 大 。 塑 料 注射 周期 一 般 为 1 ~2min， 阀 针 局 闭 频 老 ， 浇 口 
承受 高 频 的 周期 性 冲击 。 浇 口 通 常 加 工 在 注射 模 的 定 模板 上 。 常 用 的 调 质 钢 P20 
(美的 浇 口 ， 在 冲击 下 会 疲劳 开裂 ， 在 压 紧 力 p, 的 作用 下 ， 摩 擦 磨损 严重 。 男 
外 ， 细 长 的 阀 针 在 锁 紧 力 的 作用 下 有 可 能 不 稳定 ， 其 至 弯曲 折断 。 
































图 6-34 ”圆锥 头 阀 针 的 锁 闭 浇 口 的 状态 
a) 支撑 面 间 际 ;>0， 浇 口 间 际 , A =0 pb) 支撑 面 上 s=0, A >0 c) 双重 配合 s=0, A=0 

Q@ 如 图 6-34b 所 示 ， 锁 紧 力 完全 作用 在 液压 氏 盖 上 或 限 位 件 A 上 ， 活 塞 与 
盖 间 间 险 * =0。 圆 锥 头 与 浇 口 锥 孔 有 单身 心力 间 际 A >0。 浇 口 没 有 闭合 ， 熔 料 
有 泄漏 ， 在 注射 和 印 压 的 时 候 炊 料 会 有 倒流 。 制 件 上 北口 痕迹 凸 起 粗糙 。 圆 锥 浇 口 部 
位 脱 模 困难 。 

(3) 如 图 6-34c 所 示 ， 锁 紧 力 玉 作用 在 液压 和 盖 上 或 限 位 件 A 上 ,活塞 与 条 盖 
间 间 际 s =0。 圆 锥 头 与 浇 口 锥 孔 间 间 际 A =0。 圆 锥 洞口 处 于 静 不 定 状态 ， 双 重 配 
合作 用 面 不 可 能 有 精确 的 相等 压力 。 在 限 位 件 、 阀 针 和 浇 口 存在 局 部 的 弹性 变形 。 
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圆锥 头 针 阅 式 喷嘴 调试 经 验证 明 ， 浇 口 区 的 载荷 越 小 越 好 ， 浇 口 材料 要 有 足够 的 培 
性 和 强度 。 双 重 配合 能 实现 稳定 的 浇 口 启 闭 ， 留 下 的 痕迹 是 下 凹 浅 平 的 。 

要 实现 双重 配合 ， 阀 针 的 轴 向 位 置 需 可 调节 并 锁 紧 。 图 
6-36 所 示 的 阔 针 吊 排 圆柱 头 上 有 外 螺纹 及 内 六 角 扳 手 孔 ， 阀 针 
沿 轴线 方向 可 以 调节 ， 能 够 在 注射 成 型 的 条 件 下 使 浇 口 受到 的 
载荷 最 小 。 完 成 闭合 后 需 再 用 内 六 角 螺 母 锁定 。 有 的 热流 道 公 
司 开发 了 新 型 的 圆锥 头 针 闪 式 喷嘴 ， 在 注射 模 外 可 以 用 机 械 伟 
动机 构 调节 阀 针 的 轴 向 位 置 。 

在 图 6-37 所 示 气 缸 的 活塞 里 ， 用 螺母 给 盘 竹 堆 施加 一 定 的 
预 紧 力 ， 盘 簧 压 在 阔 针 的 轴线 上 。 在 活塞 带动 阅 针 推 挤 高 压 熔 
体 时 ， 盘 答 和 阀 针 是 刚度 一 体 的 。 当 闪 针 的 圆锥 头 冲压 到 淡 品 
孔 上 时 ， 盘 答 堆 被 压缩 ， 浇 口 圆锥 孔 的 压 紧 力 记 减 小 。 这 时 ， 困 6 35 网 组 类 与 
活塞 压 着 液压 缸 盖 或 限 位 件 ， 实 现 双重 配合 。 要 想 有 效 减 小 阔 。 党 口 的 受 压 侧面 
针对 圆锥 孔 的 冲击 ， 盘 簧 堆 有 恰当 的 预 紧 力 和 刚度 是 关键 。 盘 
簧 的 疲劳 强度 决定 了 针 闪 式 喷嘴 的 寿命 。 












































































RN 1 二 | 

人 NN 时 出 FT 和 人 
NS 

图 6-36 阀 针 轴 向 位 置 螺纹 调节 (Incoe 设计 ) 图 6-37 盘 得 阀 针 的 弹性 变形 调节 











双重 配合 (Mold Master 设计 ) 





(3) 阀 针 直径 设计 计算 ”在 轴 向 锁 紧 力 的 作用 下 阀 针 的 细 长 压 丁 受 力 状态 
如 图 6-38 所 示 。 锁 紧 力 下 依照 压 杆 稳定 的 欧 拉 (Euler) 公式 
_ TE]J 
(ul)? 
式 中 一 一 阀 针 材料 的 弹性 模 量 (MPa) ， 高 速 工 具 钢 在 室温 下 Ek =2.2 x105 MPa， 
在 300%C 的 热 喷 嘴 里 =2.0 x105MPa; 
4 
/一 轴 惯 性 答 (mm) ， 贺 轴 的 ] = 4 
人 一 一 支承 系数 ， 一 端 固 定 一 端 自由 的 细 长 杆 的 j=0.707; 
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/一 一 闪 针 长 度 (mm) 。 
注意 阀 针 材料 的 弹性 模 量 应 该 用 300%C 下 的 实测 值 。 
欧 拉 公式 的 压 杆 直径 的 计算 式 为 


4 
64 (ul)°F -=| 64 x0.707? 4 
d= F =0.04766/IVF 

| Th 3. 143 x2. Oxi 和 








(6-4) 
当 气 压 p =1.0MPa 时 ， 针 阀 式 分 喷 嘴 气 缸 活 突 直径 D = 
30mm、40mm、50mm 和 65mm; 当 气 压 p=1. OMPa 时 ， 针 隔 
式 单 喷嘴 气 入 活塞 直径 D=75mm、85mm 和 95mm。 当 油 压 
p=8.0MPa 时 ， 针 间 式 分 喷嘴 液压 币 活塞 直径 刀 - 35mm 和 图 538 。 阅 针 的 组 长 
45mm。 由 式 (6-3a) 得 轴 向 锁 紧 力 严 ( 见 表 6-3) ， 再 由 式 。。 压 丁 受 力 状态 
(6-4) 求 出 阀 针 的 长 度 为 100mm、150mm 和 200mm 时 的 最 小 直径 d。 阀 针 长 度 7 
是 从 导 套 到 浇 口 的 距离 ， 不 是 阀 针 总 长 。 
表 6-3 ” 针 疗 式 喷嘴 的 高 速 工具 钢 阀 针 的 最 小 直径 d (单位: mm) 
液压 征 ( 油 压 










































































参 数 气 包 (气压 p=1.0MPa) i 
D/mm 30 40 50 65 办 85 95 3S 45 
F/N 707 1257 1964 3318 4418 5675 7088 7697 12724 
{=100mm 上 2.8 3.2 3. 0 3.9 过 ,本 4.4 4.5 5.1 
l=150mm $0 名 3.9 4.4 4.8 | 5.4 $5 在 ,之 
{=200mm 3.5 4.0 村 ,4 5.1 $5 5.9 6.2 6.3 也 之 


























现在 的 高 速 工 具 钢 闪 针 和 导 套 由 专门 企业 制造 ， 工 艺 精良 。 阀 针 的 设计 由 热流 
道 公司 来 完成 。 以 下 三 点 需 考 量 : 

@ 阀 针 标准 系列 的 直径 不 宜 间 隔 过 大 ,以 2.5mm、3mm、4mm、5mm、6mm、 
7mm、8mm 为 宜 。 过 粗 的 阀 针 势必 增 大 喷嘴 的 外 径 。 如 果 减 小 流通 圆 环 间隙 ， 会 
增 大 流程 的 压力 损失 。 

@ 直径 的 确定 与 阀 针 的 长 度 关系 密切 ， 要 精打细算 。 

@ 采用 6 ~8mm 的 大 直径 的 阀 针 时 ， 高 速 工 具 钢 的 圆锥 头 有 较 大 的 热 容 量 。 
圆锥 头 冷 却 慢 ， 容 易 黏 附 熔 体 ， 使 浇 口 痕迹 大 而 粗糙 。 

2. 针 阀 式 喷嘴 的 流 道 设计 计算 

0 





Tn uf RAp 
-0 -4 Ey Fln,h) (6-5a) 


式 中 gg 一 一 针 阀 式 喷嘴 流 道 输出 体积 流 率 (mm/s); 
eh (Pa); 


YA 又 





(mm); 


半径 比 4 =R/R,， 其 中 R; 为 圆 环 际 流 道 轴 必 的 半径 
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(mm); 





天 一 一 塑料 熔 体 的 黏度 (Pa : s) ; 





F(n, 4) 一 一 仅 与 n 和 4 有 关 的 流 率 函数 ， 从 表 6-4 中 可 查 到 针 闽 式 喷嘴 圆 环 院 流 
道 gq-Ap 计算 中 的 流 率 函 数 FF(n， 4)。 
表 6-4 函数 (nn，4) 与 丸和 4 关系 























A 
E 0.25 0.30 0. 35 0.40 0. 45 0.50 0. 55 
0.10 0.72 0.73 0.76 0.77 0. 78 0.79 0. 82 
0.20 0. 68 0.71 0.73 0.75 0.77 0.78 0. 81 
0.50 0.66 0. 68 0.70 0.74 0.76 0.77 0. 80 
0.75 0. 65 0. 67 0. 69 0.73 0.74 0.76 0.79 























与 式 (6-5a) 相对 应 ， 可 以 得 到 环 辽 通道 的 压力 损失 计算 式 : 


Tn .F(n,A) os -(2n+1)p-(3n+1) 
Te ] 全 二 网 R- (6-5b) 


现 将 两 种 PC 和 ABS een i 的 压力 损失 计算 结果 列 于 
表 6-5 和 表 6-6。 这 两 种 物料 的 流 变 性 能 如 下 : 

Q@ PC 塑料 品种 Apec1805 : Material Science。343.3% 的 PC 熔 体 有 熔 体 
流动 速率 MFR: 10g/10min， 在 前 切 速率 y =102 ~10”s-! 时 , K =K’ =1947Pa :s， 
n=0.737=0.74。 

@) ABS 塑料 品种 ABS MP220N: LG Chemical。221.7% 的 PC 熔 体 有 熔 体 流动 
速率 MFR: 20g/10min， 在 前 切 速 率 y =10? ~10s-! 时 , K =K’ =19714Pa . 
0. 288 ~=0. 29。 


Ap = 2 [Se 


S， nn 二 


表 6-5 PC 塑料 熔 体 g=80cm3/s 在 长 度 工 =10cm、 
阀 针 半径 R; =0.2cm 时 针 阀 式 喷嘴 的 压力 损失 Ap 























单 向 环 际 厚度 6/mm 2 3 4 4.5 
黏度 K/Pa ' s 0. 1947 
流动 指数 nn 0.74 
环 辽 的 轴 孔 半径 比 4 0.5 0.4 0. 33 0. 31 
流 率 函数 FF(n,4) 0. 76 0.73 0. 68 0. 67 
圆 环 隙 流 道 孔 的 半径 R,/em 0.4 0.5 0.6 0. 65 
压力 损失 Ap/ MPa 136.7 43.7 19.5 13.1 




















表 6-5 和 表 6-6 的 计算 结果 对 于 针 阀 式 喷嘴 设计 原则 有 以 下 三 方面 启示 

Q9 针 阀 式 喷嘴 环 际 流 道 的 压力 损失 Ap 与 圆 环 际 流 道 的 长 度 工 成 正比 。 正信 为 
L=0.1m 时 的 压力 损失 。 如 果 工 =0.2m， 则 压力 损失 Ap 是 表 值 的 2 倍 。 热 流 道 浇 
注 系 统 的 总 流程 压力 降 限 制 在 Ap 和 350 x 105 Pa。 因 此 ， 针 阀 式 分 喷嘴 的 压力 损失 
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Ap 应 以 控制 在 100 ~ 150 x 105Pa 之 下 为 宜 。 
表 6-6 ABS 塑料 熔 体 y =80cm’/s 在 长 度 L=10cm、 
阀 针 半 径 R; =0. 2cm 时 针 阀 式 喷嘴 的 压力 损失 Ap 



































”向 环 际 厚度 /mm | 2 | 3 | 141 | 4 
番 度 K/Pa.s 1. 9714 
流动 指数 n 0. 29 
环 隙 的 轴 孔 半径 比 4 0.5 0.4 0.33 0.31 
流 率 函数 Fn ,4) 0. 76 0.73 0. 68 0. 67 
圆 环 际 流 道 孔 的 半径 R,/em 0.4 0.5 0.6 0. 65 
压力 损失 Ap/ MPa 29.6 14.8 8.9 7.4 


@ 针 阀 式 喷嘴 的 压力 损失 Ap 对 塑料 熔 体 的 流 变性 能 、 秽 度 K 和 流动 指数 n 的 
依赖 性 很 强 。 对 比 表 6-5 与 表 6-6， 相 同 的 针 阀 式 喷嘴 和 体积 流 率 ， 高 茜 度 PC 和 
中 等 黏度 ABS 的 压力 损失 相差 很 大 。 

@ 喷嘴 环 隙 的 轴 孔 半径 比 范围 4 =0. 44 ~0.31。 对 于 低 黏 度 的 塑料 熔 体 ， 单 向 
环 隙 厚度 以 6 =2.5 ~3. Smm 为 宜 ; 对 于 中 等 黏度 的 塑料 熔 体 ， 单 向 环 院 厚度 以 6 = 
3.0 ~4.0mm 为 宜 ， 对 于 高 儿 度 的 塑料 熔 体 ， 单 向 环 隙 厚度 以 6 =3.5 ~4.5mm 为 
好 。 低 黏度 的 热塑性 塑料 熔 体 流动 速率 MFR >36g/10min， 中 等 黏度 的 塑料 熔 体 流 
动 速率 为 36g/10min 二 MFR = 12g/10min， 高 黏度 的 塑料 熔 体 流动 速率 MFR < 
12g/10min。 

3. 针 阀 式 喷 嘴 压 力 损 失 计 算 实 例 

图 6-39 所 示 为 用 热流 道 两 针 闪 式 喷嘴 的 浇注 系统 注射 抗 冲 聚 茶 乙 烯 HIPS 四 件 
薄板 ， 每 个 针 阀 式 喷嘴 注射 两 件 ， 每 件 104g。 又 如 图 6-40 所 示 ， 两 喷嘴 的 阀 针 直 
径 Smm， 流 道 直径 12mm。 但 是 一 个 喷嘴 长 310mm ， 另 一 喷嘴 长 187mm， 两 者 相差 
超过 100mm， 以 致 型 腔 注射 有 1s 的 时 间 差 ， 制 件 的 密度 有 差异 ; 收缩 率 不 同 ， 尺 
寸 误 差 偏 大 ; 电子 时 间 程 序 控制 的 喷嘴 少 ， 延 时 时 间 短 ， 使 用 价值 不 大 。 客 户 要 求 
不 用 时 间 程 序 器 ， 实 现 两 喷嘴 平衡 浇注 ， 也 
就 是 两 喷嘴 注射 点 有 相等 的 注射 压力 。 以 下 
演绎 修改 喷嘴 的 设计 计算 过 程 。 

1) 流 变 参量 确定 。 查 表 3-2，MFR = 
15g/10min 的 HIPS 熔 体 ， 在 240%C 、 剪 切 速 
率 y=102 ~103s-1 时 ,天 = 天 =6322Pa . s， 
n=0.39, 

一 次 注射 的 制 件 总 重 416g， 以 熔 体 密度 
0.98gvem3 计 ， 注 射 熔 料 430cm? 。 查 表 5-3 ， 



































注射 充填 时 间 1 = 2. 36s， 得 总 注塑 速率 0 = 图 6-39 ”一 模 四 件 用 长 短 
182cm /s， 每 个 针 阀 式 喷嘴 的 体积 流量 g, = 两 针 阀 式 喷 嘴 注 射 
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图 6-40 ”长短 两 针 阀 式 喷嘴 的 压力 平衡 
91lcm3/s。 
2) 计算 长 短 两 针 阀 式 喷嘴 的 流程 的 压力 降 。 环 际 的 轴 孔 半径 比 4 = R./R, = 
0.25/0.6 =0.417。 
由 4=0.417, n=0.39， 查 表 6-4， 插 值 计算 得 流 率 函 数 F(n，A) =0.74。 
由 式 (6-5b)， 长 有 =31cm 喷嘴 的 压力 降 为 


Tn .Fl(n,A) , -(2n+1)p-(3n+1) 
27 二 1 gq 】 4 Rs 


3. 14 x 0. 29) 多 是 74 
2x0.,39+1 91 


0.6-73x0.39+1)N/cm? =2346N/cm? 
即 有 235 x 105 Pa 的 压力 损失 。 将 上 式 喷嘴 长 置换 为 上 =21cm， 可 得 到 短 喷嘴 有 
159 x105Pa 的 压力 损失 。 两 者 有 63 x 10”Pa 的 压力 降 。 
3) 减 小 短 喷嘴 流 道 直 径 ， 直 到 短 喷 嘴 压 力 损 失 与 长 喷嘴 大 臻 相等。 最 终 计算 
参数 如 下 : 流 道 半径 R,=0.53cm， 环 隙 的 轴 和 孔 半 径 比 4 = R/R, =0.25/0.53 = 


(265) 





Ap =2KL | 


一 0. 39 
=2 x0.6322 x31 ( ] (1—0.417) -42x039+1) 
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0.472， 即 单 向 环 隙 厚度 6=2.8mm。 由 4=0.472，n =0.39， 查 表 6-5， 插值 计算 
得 流 率 函数 F(n，A) =0.76。 
由 式 (6-5b) ， 长 二 =21cm 喷嘴 的 压力 降 为 


__ Tn Fln,A) -(2n+1)p-(3n+1) 
Ap =2KL [5 ] (1 -4) R- 








一 0. 39 
=2 x 0.6322 x 21 (2 ) EE 


2 x0.39 +1 91 
0.53 -3X0.39+1)N/cm? =2460N/cm? 
即 有 246 x 105 Pa 的 压力 损失 ,与 长 喷嘴 压力 降 相 差 14 x 10” Pa。 流 道 半径 R, = 
0. 53cm 被 认可 。 
倘若 长 喷嘴 压力 损失 Ap >250 x 105Pa， 应 该 放大 长 喷嘴 流 道 直径 ， 使 其 压力 
损失 接近 短 喷嘴 的 Ap。 


6.2.3” 针 阀 式 喷嘴 的 驱动 装置 


针 阔 式 喷嘴 的 驱动 装置 有 弹簧 、 气 氏 、 液 压 负 和 电动 机 四 种 。 

(1) 弹簧 驱 动 ”图 6-41 所 示 为 弹簧 驱动 的 阀 针 ， 这 是 一 种 最 简单 最 价 廉 的 驱 
动 方式 。 流 道 板 上 螺纹 连接 喷嘴 ， 弹 移 放 
置 在 流 道 板 一 侧 的 定 模 固定 板 上 ， 可 直接 
驱动 阀 针 。 

当 注 射 机 施加 的 注射 压力 骤然 上 升 
时 ， 压力 熔 体 使 弹簧 8 压缩 ， 阀 针 3 开启 。 
保 压 结束 后 ， 熔 体 压力 下 降 ， 弹 得 力 驱 使 
柱 销 闭合 浇 口 。 男 外 ， 图 示 喷 嘴 并 无 电 加 
热 ， 钙 青铜 导热 套 2 从 流 道 板 4 传 热 。 喷 
嘴 和 阀 针 长 度 受 到 限制 。 

阀 针 对 浇 口 的 闭合 力 约 160MPa， 在 
8MPa 的 熔 体 压力 下 就 可 以 开启 阀 针 。 流 
道 板 温度 超过 300% 时 有 过 大 的 热膨胀 效 
应 ， 熔 体 的 高 压 决 定 了 弹 得 的 闭合 力 。 阀 
针 运 动 的 摩擦 阻力 与 配合 精度 等 有 关 。 图 
6-41 中 所 示 的 阀 针 3 与 阀 针 的 导 套 5 之 间 
的 配合 建议 采用 H6/g6。 阀 针 的 导 套 5 的 
内 径 为 10 ~18mm 才 有 足够 退 针 力 。 关 闭 ne eae 


ee 1 一 浇 口 套 2 一 外 青 铜 导热 套 3 一 阀 针 
时 间 针 由 弹簧 力 直 接 作用 ， 还 受到 熔 体 压 。 。 流 道 板 六 名 的 导 套 6 _ 排 气 村 


一 0.39 
| (1 -0.472) -42x039+1) 
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力 和 塑料 熔 体 黏 淆 力 的 阻 万。 弹簧 预 紧 力 7 一 阀 针 位 置 调节 垫 片 8 一 弹 签 
必须 可 以 调节 ， 以 保证 在 成 型 的 冷却 阶段 9 一 弹簧 预 紧 力 调节 螺杆 头 
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阀 针 闭合 可 靠 稳定 ， 尤 其 是 在 多 喷嘴 注射 时 ， 保 证 各 注射 点 有 相当 的 启 闭 条 件 。 
弹 得 驱动 依靠 注射 不力 启 闭 阔 针 。 与 浇 口 热力 闭合 相 比 ， 它 免除 了 冷 模具 对 浇 
口 启 闭 的 影响 ， 但 弹 得 驱动 的 阀 针 启 闭 仍然 是 不 可 控制 的 。 由 于 传递 过 程 的 压力 降 
不 均匀 ， 各 自流 道 的 熔 体 压力 不 相同 ， 故 多 型 腔 流 道 板 的 ， 各 注射 点 浇 口 的 启 闭 是 
不 同步 的 ， 会 影响 各 型 腔 成 型 制品 的 一 致 性 。 因 此 ， 弹 竹 驱 动 的 喷嘴 很 少 使 用 。 
(2) 气 负 驱动 ”气动 针 阀 式 喷嘴 于 
的 阔 针 需 独 立 的 控制 ， 如 图 6-42 所 RSARE 
一 了 Au A A pry RC ON 区 
示 。 通 常 氏 体 设置 在 定 模 固定 板 上 ， 到 SS 
需要 较 大 空间 来 安装 饶 体 。 定 模 固定 1， 
板 上 还 开设 冷却 介质 管道 ， 在 模板 温 
度 较 高 时 进行 冷却 ， 以 防止 气 饶 里 密 ”14 
封闭 热 老化 。 气 动 针 韶 式 喷嘴 主要 用 EL 红 爱 
于 低压 注射 的 中 低 黏 度 的 塑料 ， 它 有 Sa) NN | 
较 清洁 的 生产 环境 ， 没 有 油 雾 和 漏 油 ， 
可 以 有 比 液压 向 更 高 的 工作 温度 。 
气 包 驱动 比 液压 驱动 简单 ， 且 单 
喷嘴 的 气 负 是 不 冷却 的 。 多 喷嘴 的 气 





















































缸 如 果 对 高 温 流 道 板 的 隔 热 有 效 ， 也 
“冷却 也 4 气压 管 路 的 标准 饶 底 盖 ”3 一 定 模 固定 板 4 一 活 赛 

和 不 人 的 人 用 的 生生 下 网 全 和 5 一 装 针 螺 杆 6 一 锁 紧 螺钉 “7 一 封 盖 螺 钉 

压力 为 0.6MPa。 如 图 6-42 所 示 ， 多 8 一 针 壳 体 9 一 负 盖 10 一 帅 盖 螺 钉 

喷嘴 气 氏 壳 体外 有 进出 气管 和 冷却 双 11、17 一 饶 盖 0 形 圈 “12 一 冷却 双 管 套 

管 套 12， 其 用 三 个 0 形 圆 阻隔 密封 ， 13 一 饶 体 0 形 圈 ”14 一 活塞 头 密封 环 

它们 与 冷却 水 管 交 又 避让 。 阀 针 1 装 15 一 活塞 密封 图 a 16 一 导向 环 

在 装 针 螺杆 5 中 阀 针头 的 闭合 位 置 I 

可 微调 ) ， 用 锁 紧 螺钉 6 锁 紧 。 这 种 阀 针 轴 向 位 置 的 螺纹 调整 机 构 将 蔡 代 图 6-9 上 

的 垫圈 调节 。 


(3) 液压 驱动 ”气动 和 液压 通用 的 驱动 氏 如 图 6-43 所 示 。 阀 针 的 驱动 氏 安 装 
在 流 道 板 上 ， 由 四 个 固定 螺钉 8 紧 固 。 驱 动 年 的 钛 合金 底板 10 与 流 道 板 隔 热 。 该 
底板 加 工 有 大 面积 四 模 ， 用 气 际 绝热 。 在 饶 体 7 底部 位 置 还 有 冷却 循环 水 的 管道 降 
温 。 阀 针 在 流 道 板 的 流 道里 做 直线 运动 。 温 度 变 化 会 引起 阀 针 偏 移 和 弯曲 。 驱 动 生 
的 温度 不 能 超过 55%C , 温度 过 高 会 损耗 密封 圈 并 引起 漏 油 。 

图 6-43 所 示 的 驱动 氏 用 液压 驱动 ， 油 压 通常 为 2 ~8MPa， 需 专门 液压 泵 或 注 
射 机 的 液压 油 推动 液压 饶 的 活塞 。 热 流 道 控制 系统 与 液压 和 氏 的 液压 电磁 阀 连 接 ， 靠 
油 路 的 换 向 驱动 活塞 与 阀 针 的 开 合 。 注 射 机 的 控制 系统 又 与 热流 道 控 制 系统 相 
连接 。 

如 果 设 计 液 压 氏 的 活塞 直径 为 35mm、 液 压 油 压力 为 5MPa 时 ， 则 阀 针 可 以 获 
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得 4810N 的 闭合 力 。 如 果 设 计 液 压 币 的 活塞 直径 为 Somm， 液 压 油 压力 为 SMPa， 
则 了 阀 针 可 以 获得 11800N 的 闭合 力 。 液 压 驱 动 适 合 高 压 注 射 ， 适 用 于 高 黏度 塑料 熔 
体 ， 有 足够 大 的 闭合 锁 紧 力 ， 也 适用 于 单 活 塞 、 多 了 阀 针 的 同步 驱动 ， 如 制 成 三 针 或 
四 针 喷 嘴 。 
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图 6-43 ”固定 在 流 道 板 上 的 液压 驱动 氏 
1 一 阀 针 ”2 一 装 针 螺杆 3 一 活塞 4 一 活 守 密 封 轿 ( 格 来 圈 ) ”5 一 锁 紧 螺钉 6 一 通 孔 饶 盖 
7 一 生体 8 一 固定 螺钉 ”9 一 冷却 管道 “10 一 钛 合金 底板 





同 锥 浇 口 的 闭合 密封 有 效 ， 但 阀 针 闭合 的 轴 向 位 置 需要 精细 的 调节 。 如 图 6-43 
所 示 ， 在 阀 针 1 闭合 时 ,活塞 3 与 饶 体 7 端面 间 没 有 间 际 ， 此 时 阀 针 圆锥 头 与 浇 口 锥 
孔 间 也 无 间隙， 圆锥 洞口 处 于 静 不 定 状 态 ， 双 重 配 合作 用 面 不 可 能 有 相等 压力 。 圆 锥 
演 口 区 的 载 答 越 小 越 好 。 要 实现 双重 配合 ， 阀 针 的 轴 向 位 置 应 能 够 调节 并 锁 紧 。 

装 针 螺 杆 2 帅 挂 阀 针 圆柱 尖 ， 阀 针 1 位 置 沿 轴线 方向 可 以 细微 调节 ， 完 成 闭合 
后 再 用 锁 紧 螺钉 5 锁 紧 ， 如 图 6-43 所 示 。 通 常 ， 定 横 固 定 板 上 有 阀 针 位 置 调节 开 
孔 ， 可 以 不 拆 印 模板 和 所 体 进行 阁 针 位 置 调 节 。 

(4) 电动 机 了 驱动 ” 阀 针 的 电动 机 驱动 使 热流 道 注射 技术 达到 了 一 个 新 水 平 。 
其 可 提高 喷嘴 阀 针 的 位 置 精 度 和 时 间 精 度 ， 并 节约 阀 针 驱动 的 能 量 ， 保 证 注射 制品 
质量 ， 也 为 智能 化 的 热流 道 注射 提供 了 发 展 平台 。 
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1) 阀 针 的 电动 机 驱动 是 热流 道 技术 的 发 展 趋势 。 

QD 热流 道 技术 的 发 展 经 历 了 从 单 喷嘴 到 多 喷嘴 ， 从 开放 式 浇 口 到 针 间 式 浇 口 
的 过 程 。 现 今 ， 针 阀 式 多 喷嘴 应 用 越 来 越 广泛 ,但 是 气 氏 和 液压 氏 驱 动 阅 针 需要 繁 
杂 的 控制 元 件 ， 气 饶 或 液压 和 氏 、 电 磁 阅 、 送 气 或 输液 管道 占据 了 定 模 上 的 很 大 


空间 。 
G@) 在 许多 场合 ， 多 喷嘴 需要 电子 时 间 程 序 控制 带 才 能 实现 各 注射 点 的 时 间 
控制 。 


@) 单个 阀 针 的 行程 、 位 置 、 速 度 和 加 速度 不 能 精确 调节 和 监控 ， 不 能 满足 高 
品质 注射 的 要 求 。 

2) 阀 针 的 驱动 和 控制 装置 主要 由 步 进 电动 机 、 解 码 器 和 控制 监视 器 组 成 ， 如 
图 6-44 所 示 。 

G@) 电 脉 冲 驱 动 步 进 电动 机 转动 ， 转 动 螺母 传动 螺杆 ， 带 动 阀 针 做 直线 往返 
移动 。 























延 时 开启 和 关闭 时 间 。 对 热流 道 
系统 内 所 有 阀 针 都 能 实现 时 间 程 

数 。 阀 针 应 有 1200 ~ 1500N 的 闭合 力 ， 能 挤 进 2000 x 105 MPa 高 压 塑 料 熔 体 中 。 电 
动 针 阀 式 喷嘴 之 间 的 间距 为 60 ~ 120mm。 


序 控制 ， 保 证 针 阀 式 喷嘴 注射 和 
保 压 的 时 间 精 度 。 
6. 2.4 ”喷嘴 壳 体 强 度 
喷嘴 是 注射 模 热 流 道 系统 的 主要 元 件 。 热 流 道 喷嘴 壳 体 的 破裂 时 有 发 生 。 距 嘴 


@ 与 步 进 电动 机 相连 的 位 置 传感器 和 解码 器 可 检测 到 阀 针 的 位 置 和 速度 信息 ， 

当 阀 针对 浇 口 的 闭合 位 置 不 在 设 定 的 允许 公差 范围 内 时 ， 将 会 报 略 、 报 废 制 件 或 停 
(@ 控制 监视 器 可 实时 显示 各 

阀 针 的 运动 位 置 和 速度 ， 可 用 触 

与 流 道 板 以 螺纹 连接 ,会 受到 喷嘴 壳 体 强度 的 限制 。 两 者 的 破裂 位 置 都 在 浇 口 部 

位 ,但 作用 的 载 丛 不同 ， 计 算 过 程 有 差别 。 


产 。 其 有 高 精度 的 阔 针 闭合 位 置 。 
全 
NA 
摸 屏 设置 各 阀 针 的 运动 参数 和 时 2 
1. 喷嘴 充 体 的 疲劳 强度 


@) 每 个 阀 针 的 注射 时 间 和 保 
压 时 间 都 能 单独 调整 ， 可 以 设 定 
间 参 数 。 图 6-44 ”电动 机 驱动 的 针 阀 式 喷嘴 
3) 阀 针 电动 机 驱动 技术 参 
(1) 热流 道 喷嘴 壳 体 的 破裂 ”图 6-45 所 示 为 热流 道 系统 中 破裂 的 喷嘴 壳 体 ， 
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断裂 发 生 在 浇 口 端 。 图 6-46 所 示 为 喷嘴 与 流 道 板 轴 向 压 紧 装配 时 破裂 发 生 的 危险 
截面 。 图 6-46 中 危险 截面 a 在 内 螺纹 退 刀 覃 的 根部 ， 有 应 力 集中 ; 和 危险 截面 5 在 
能 入 电 加 热 圈 的 绕 线 覃 根部 ， 壁 厚 被 削弱 ; 和 危 
险 截 面 c 在 弹性 卡 圈 的 凹 槽 处 ， 壳 体 壁 厚 过 薄 。 

(2) 喷嘴 壳 体 的 强度 ”注射 机 的 注射 压力 通 
常 为 100MPa 左右 。 在 注射 周期 中 ， 注 射 螺杆 推进 
和 保 压 阶 段 的 时 间 只 占 5% ~10% 。 模 具 里 塑料 制 
品 在 冷却 阶段 压力 迅速 下 降 ， 热 流 道 喷嘴 壳 体 承受 
的 是 周期 性 的 圆周 方向 应 力 。 喷 嘴 壳 体 破 裂 多 发 生 SN 
在 注射 生产 一 定时 期 之 后 ， 从 开裂 断面 分 析 是 属于 图 6-45 ”破裂 的 喷嘴 壳 体 
疲劳 破坏 ， 壁 厚 过 薄 和 应 力 集中 是 主要 原因 。 

(3) 喷嘴 这 体 的 材料 ”大 多 数 企业 制造 的 喷嘴 壳 体 采用 4Cr5MoSiV1 钢 (美国 
牌号 为 H13)。 这 种 钢 的 加 工 工 艺 是 ， 半 精 加 工 后 ， 在 较 低 的 奥 氏 体温 度 (1000 ~ 
1040% ) 加 热 后 空冷 ， 回 火 温度 为 600 ~ 650% ， 得 到 的 硬度 为 34 ~44HRC， 然 后 
再 精 加 工 。 从 技术 资料 上 得 知 ，4Cr5MoSiV1 钢 的 疲劳 极限 在 高 温 540% 下 为 
0 _1, =370MPa， 以 其 作为 喷嘴 壁 厚 强度 的 计算 应 力 。 

(4) 喷嘴 与 流 道 板 压 紧 装配 时 壳 体 壁 厚 的 设计 和 校 核 “图 6-46 中 所 示 的 喷嘴 为 
带 有 浇 口 套 的 导 流 梭 顶 针 式 喷嘴 。 它 在 与 流 道 板 压 紧 时 传输 塑料 熔 体 。 喷 嘴 中 央 的 流 
道 直 径 为 4~18mm。 喷 嘴 座 与 流 道 板 在 强压 下 密 合 ， 支 承 面 大 ， 壁 厚 足 够 。 图 6-45 
所 示 喷 嘴 的 加 热 段 为 细 长 薄 辟 管道， 外壁 上 开 螺 旋 槽 ， 舱 有 电 加 热线 轿 ， 在 浇 口 段 装 
有 鱼雷 状 的 导 流 梭 针 尖 或 套 简 式 针尖 ， 有 时 为 装 人 浇 口 套 ， 需 与 喷嘴 螺纹 连接 。 喷 嘴 
外 壳 等 用 弹性 卡 夹 轴 向 固定 。 在 这 些 危 险 截 面 上 的 壁 厚 往往 只 有 1 ~ 2mm。 

喷嘴 简体 受到 塑料 熔 体 内 压 ， 在 薄 壁 圆 管 上 周期 
性 的 周 向 应 力 ee 的 作用 下 破裂 。 喷 嘴 壳 体 的 强度 校 核 
式 为 



















































































= R 
oo = = Lo.,] (6-6a) 




















壁 厚 的 设计 式 为 5 A 

到 SN 

mp < 史 殉 晚 

t= 6-6b 六 弘 |k 各 

[o _1,] 4 ) 人 

式 中 “也 一 一 圆 管 的 计算 外 径 (mm) ; NYA 
:一 一 圆 管 上 危险 截面 的 壁 厚 (mm); 图 6-46 ”喷嘴 与 流 道 板 压 紧 
7 一 一 圆 管 内 流体 的 压力 (MPa); 装配 时 破裂 发 生 的 危险 截面 

R, 一 一 圆 管 的 平均 半径 (mm); 

R, = (6-6c) 
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Oo 





[oi] 一 一 虐 嘴 钢材 的 许 用 应 力 (MPa) ，[o -14] = 一 “， 其 中 疙 为 安全 系数 。 


喷嘴 壳 体 在 注射 压力 下 ， 承 受 比 模具 型 腔 更 高 的 压力 。 塑 料 熔 体 在 25 ~ 50MPa 
的 高 压 下 ， 才 能 充满 型 腔 并 得 到 补 缩 。 处 于 上 游 的 热流 道 浇注 系统 允许 有 35MPa 
的 压力 降 。 注 射 机 在 螺杆 头 前 熔 体 的 压力 经 主流 道 喷嘴 和 热流 道 的 压力 损失 后 到 达 
分 喷嘴 的 浇 口 段 ， 壳 体内 熔 体 压力 大 约 为 p =65MPa 左右 。 又 取 安 全 系数 n=1.5， 
所 以 [o _1,] =370MPa/1.5 =247MPa。 因 此 ， 喷 嘴 壁 厚 的 设计 式 简化 为 

Rp R,x65 

mn [rr 247 

取 喷 嘴 壳 体 的 零件 图 ， 它 们 的 
流 道 直径 为 4mm、8mm 和 16mnm 三 
个 ， 如 图 6-47 所 示 。 壳 体外 圆柱 面 
上 内 装 电热 线圈 ， 切 割 螺旋 槽 。 圆 
管 的 计算 外 径 D 应 减 去 槽 深 。 壳 体 
外 圆柱 面 上 还 会 切割 安装 轴 向 挡 圈 
的 环 槽 ， 计算 外 径 D 同样 应 减 去 槽 
深 。 计 算 孔 径 是 喷嘴 内 螺纹 的 外 径 
或 退 刀 模 外 径 。 

用 式 (6-6d) 校 核 图 6-47 所 
示 的 三 个 喷嘴 壳 体 的 强度 ， 其 危险 
截面 的 壁 厚 ; 都 是 图 样 上 测 得 的 实 
际 壁 厚 。 圆 管 的 计算 外 径 刀 并 非 喷嘴 外 径 。 圆 管 的 平均 半径 R, 是 概念 参量 ， 必 须 
用 式 (6-6c) 计算 。 用 式 (6-6d) 计算 得 喷嘴 最 小 壁 厚 i;, ， 见 表 6-7。 壳 体 壁 厚 
强度 1 < 为 不 合格 ， 必 须 加 厚 到 二 ,或 更 厚 。 经 热流 道 企业 的 喷嘴 壳 体 危险 截面 
校 核 ， 发 生 喷嘴 壳 体 破裂 概率 约 0.5% 。 喷 嘴 外 径 小 ， 破 裂 的 概率 较 大 ,说明 式 
(6-6a) 的 许 用 应 力 [o _1,] 和 流体 的 压力 p 的 数据 符合 生产 实际 。 








t 


=0. 263R, (6-6d) 


















































































































































a) 


图 6-47 三 个 喷嘴 壳 体 的 结构 尺寸 


a) 流 道 直径 4mm b) 流 道 直 径 8mm c) 流 道 直 径 16mm 

































































表 6-7 三 个 喷嘴 壳 体 危 险 截 面 的 壁 厚 校 核 (单位 : mm) 
图 例 圆 管 的 平均 半径 R，| 圆 管 的 实际 壁 厚 上 | 式 (6-6d) 计 算 的 喷嘴 最 小 壁 厚 Am 结果 
到 6-47a 5.75 1.5 1.51 尚 可 
4 6-47b 8. 25 2.5 2. 17 合格 
到 6-47c 16.0 3.0 4.21 不 合格 























表 6-8 所 列 为 4Cr5MoSiV1 钢 (H13) 的 喷嘴 壳 体 壁 厚 的 最 小 值 ， 适 用 于 传统 
的 流 道 板 与 喷嘴 用 压力 连接 方式 。4Cr5MoSiV1 钢 的 喷嘴 壳 体 受到 塑料 熔 体 的 周期 
性 压力 作用 ， 需 校 核 危 险 截面 上 圆 管 的 平均 半径 只, 的 最 小 壁 厚 。 用 式 (6-6c) 计 
算得 圆 管 的 平均 半径 R,， 其 中 实际 壁 厚 上 如 图 6-47 所 示 。 壁 厚 i 必须 大 于 表 6-8 
的 最 小 值 , 。 
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表 6-8 4Cr5MoSiV1 钢 的 喷嘴 壳 体 壁 厚 最 小 值 和 ai (单位 : mm) 





























表 6-8 适用 于 喷嘴 与 流 道 板 压 紧 装配 时 壳 体 壁 厚 的 设计 和 校 核 。 近 年 来 ， 推 行 
整体 式 热流 道 系统 ， 在 流 道 板 与 喷嘴 用 螺纹 连接 时 ， 表 6-8 中 的 数据 不 适用 。 

2. 喷嘴 与 流 道 板 螺纹 连接 时 壁 厚 的 校 核 计算 

流 道 板 与 喷嘴 用 螺纹 连接 时 ， 流 道 板 在 注射 温度 下 有 横向 热膨胀 ， 而 喷嘴 固定 
在 低温 的 定 模 板 里 ， 噶 嘴 在 轴线 方向 有 弯曲 变形 ， 在 喷嘴 壁 厚 上 受到 奔 曲 载 集 。 

在 设计 整体 式 热流 道 系统 时 ， 喷 嘴 与 流 道 板 用 螺纹 连接 ( 见 图 6-48)， 以 此 防 
止 测 漏 熔 料 。 这 种 喷嘴 不 需要 凸 肩 支 承 ， 它 的 浇 口 端 对 准 定 模型 腔 板 ， 此 时 喷嘴 壳 
体 破 裂 的 危险 截面 仍 在 浇 口 段 ， 上 述 圆 管 壁 的 周期 性 的 周 向 应 力 oo 引起 的 疲劳 破 
坏 依然 存在 。 如 图 6-49 所 示 ， 流 道 板 从 中 央 起 始 ， 有 横向 的 热膨胀 变形 AZ ， 而 喷 
嘴 的 浇 口 段 固定 在 定 模 板 中 ， 固 定 截 面 上 有 弯曲 应 力 ov 作用 。 





































































































图 6-48 ”喷嘴 与 流 道 板 用 螺纹 连接 图 6-49 ”喷嘴 的 受 力 图 


如 图 6-49 所 示 ， 由 于 流 道 板 的 横向 热 伸 长 量 AZ 引起 一 端 固定 的 悬臂 圆 简 的 
弯曲 变形 ， 故 自由 端的 弯 和 矩 M 和 作用 力 正 关系 式 为 


























MP 7 
-3E], -3E], (O77 
由 式 (6-7a) 得 喷嘴 泌 口 处 的 横向 作用 力 为 
3E],AL 
F= 一 站 一 (6-7b) 
然后 计算 危险 截面 在 弯 矩 M = Fl 作用 下 的 弯曲 应 力 ol : 
Op = Ee (6-7c) 
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式 中 ”AL 一 一 流 道 板 的 横向 热 伸 长 量 (mm ) ; 
太一 一 喷嘴 简体 的 危险 截面 轴 惯 性 矩 (mm4 ) ， 圆 简 = a -dt); 
嘴 的 有 效 长 度 (mm); 
嘴 钢 材 在 工作 温度 下 的 弹性 模 量 (MPa) ，400% 时 合金 钢 下 = 
170 x 103 MPa; 
了 机 , 一 一 喷嘴 简体 的 危险 截面 抗 弯 截 面 模 量 (mm’? ) ， 圆 简 WW = 了 (及 -dB), 
将 危险 截面 上 轴 向 应 力 w， 和 周 向 应 力 oy 做 矢量 合成 ， 可 得 到 喷嘴 与 流 道 板 
螺纹 连接 时 壁 厚 的 强度 校 核 : 


O， = (oz 











us = (2+o3 关 二 [za (6-7d) 

由 前 述 4C5MoSiVl 钢 的 疲劳 极限 o _1, =370MPa， 考 虑 到 合成 应 力 cs, 比 单 
周 向 应 力 oo 复杂 ， 不 确定 因素 多 ， 安 全 系数 nn 取 2， 则 [o ,] =185MPa。 

根据 企业 的 生产 经 验 ， 图 6-49 所 示 的 喷嘴 与 流 道 板 螺纹 连接 只 能 在 下 列 条 件 
下 有 可 能 采用 : 多 喷嘴 距离 模具 中 央 工 <200mm， 流 道 板 的 横向 热 伸 长 量 AL < 
0. 5mm， 同 时 ,喷嘴 的 外 径 D <18mm， 有 效 长 度 1 <200mm。 

[ 例 1] 图 6-49 所 示 的 喷嘴 壳 体 ， 其 流 道 直 径 为 gmm， 在 危险 截面 上 内 孔 d = 
12mm， 外 径 D=18mm, 平均 半径 R=7.5mm。 按 横 癌 热 伸 长 量 AL =0.Smm、 距 
嘴 的 有 效 长 度 1=200mm， 计算 现 有 壁 厚 1=3mm。 在 喷嘴 与 流 道 板 螺 纹 连 接 有 附加 
弯 和 矩 下 校 核 强度 是 否 安全 。 

[ 解 ] 1) 喷嘴 壳 体 在 注射 压力 下 ， 按 式 (6-6d) 计算 得 和 im =1.97mm。 

2) 用 式 (6-7) 计算 喷嘴 危险 截面 的 弯曲 应 力 : 


太 = 机 (下 -办 ) = 而 (18 -124)mm4 =4135. 1mm’ 








W, = 玉 ( 太 -下 )= 玉 (8 -123)mm3 =402. 9mm 


_3EJbAL 3x170 x103 x4135. 1 x0.5 











下 = 一 人 一 5 N =131.8N 
1 2003 
Fl _131.8 x200 
0 MPa =65. 4MPa 
3) 按 式 (6-6a) 计算 喷嘴 危险 截面 的 周 向 应 力 : 
R 
0p = 可 = 人 MPa =162.5MPa 


4) 代入 式 (6-7d) ， 校 核 喷 嘴 壳 体 危险 截面 的 应 力 : 
o = (ol +o2) 六 =(65.42 +162.52)MPa =175MPa< [cr_ ，] =185MPa 
计算 结果 表明 : 喷嘴 壳 体 壁 厚 上 = 3mm， 在 喷嘴 与 流 道 板 螺 纹 连 接 有 附加 弯 和 矩 
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下 ， 校 核 强度 安全 。 说 明 小 流 道 喷嘴 的 柔性 好 ， 能 采用 喷嘴 与 流 道 板 螺 纹 连接 的 
方法 。 

[ 例 2] 1) 喷嘴 流 道 直径 为 16mm， 壳 体 在 危险 截面 上 内 孔 d =27mm， 计 算 外 
径 D=33mm， 平均 半径 R,， =15mm。 按 横向 热 伸 长 量 AL =0.Smm、 喷 嘴 的 有 效 长 
度 ! =200mm， 计 算 现 有 壁 厚 上 =3mm。 在 喷嘴 与 流 道 板 螺纹 连接 有 附加 弯 和 矩 下 ， 校 
核 强度 不 合格 。 

2) 按 同样 条 件 ， 逐 步 增加 壁 厚 ， 多 次 校 核 计算 。 即 使 增加 壁 厚 到 1 = 10mm， 
截面 上 内 孔 d=27mm， 计算 外 径 D =47mm， 平均 半径 R=18.5mm。 出 现 弯 曲 应 
力 ol 大 于 周 向 应 力 o,， 仍然 是 o,,、 > [o _1,],， 强 度 校 核 不 合格 。 喷 嘴 壳 体 演变 
成 厚 壁 简体 ， 已 不 适合 电 加 热 。 

计算 结果 表明 : 大 流 道 和 大 直径 喷嘴 壳 体 在 喷嘴 与 流 道 板 螺 纹 连接 有 附加 弯 算 
下 ， 需 要 有 大 的 壁 厚 才能 保证 强度 安全 。 大 流 道 喷嘴 的 刚度 好 了 ， 但 轴 疝 柔 度 差 。 

以 上 两 例 说 明 ， 对 大 型 的 流 道 板 和 喷嘴 ， 喷 嘴 壳 体 刚 度 过 大 ， 流 道 板 的 横向 热 
伸 长 所 产生 弯 矩 就 足以 破坏 喷嘴 。 采 用 喷嘴 与 流 道 板 螺纹 连接 方法 时 ， 目 前 有 两 条 
途径 : 一 是 在 喷嘴 壳 体 的 适当 位 置 或 在 非 危险 截面 加 工 圆周 凹 槽 ， 提 高 喷嘴 轴线 方 
向 的 柔 度 ， 二 是 在 流 道 板 与 喷嘴 的 连接 位 置 实现 流 道 板 的 横向 热 补偿 ， 避 免 或 减少 
附加 弯 矩 。 


6.2.5 整体 式 热 流 道 


随 着 热流 道 技术 在 塑料 注射 模具 中 广泛 应 用 ， 传 统 的 流 道 板 与 喷嘴 在 压力 下 的 
连接 方式 ， 部 分 已 被 整体 式 的 热流 道 系统 替 
代 。 近 年 来 ， 注 塑 件 在 采用 针 立 式 多 喷嘴 注 
射 时 ， 喷 嘴 与 流 道 板 多 采用 螺纹 连接 成 一 体 
的 方式 。 

1. 整体 式 热 流 道 喷嘴 发 展 过 程 

传统 的 压力 装配 的 热流 道 喷嘴 容易 漏 胶 ， 
近年 来 出 现 了 一 模 多 腔 的 小 制 件 的 整体 式 热 
流 道 。 

1) 多 年 前 就 有 整体 式 热流 道 。 一 模 多 腔 
的 小 制 件 采用 项 针 式 喷嘴 ， 小 喷嘴 轴线 之 间 的 
间距 在 20mm 以 下 时 ， 喷 嘴 与 流 道 板 用 螺纹 连 
接 ， 能 够 使 热流 道 系统 结构 紧凑 。 图 6-50 所 
















































示 为 圆周 分 布 的 四 喷嘴 与 流 道 板 的 螺纹 连接 。 图 6-50 ”圆周 分 布 的 四 喷嘴 
圆柱 形 流 道 板 用 带 式 加 热 器 包 右 。 流 道 板 用 一 与 流 道 板 的 螺纹 连接 




















个 热电 偶 测 控 温 度 。 喷 嘴 口 到 主流 道 的 分 流 道 。 “1 一 硕 针 式 喷嘴 2 一 热电 偶 3 一 带 式 
长 度 为 12 ~40mm， 小 喷嘴 轴线 之 间 的 间距 通 人 和 
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常 为 10 ~20mm。 这 种 圆周 分 布 的 整体 式 热流 道 系 统 可 有 3 ~ 12 个 喷嘴 。 


也 有 直线 布 排 成 2 ~4 个 螺纹 连接 的 喷嘴 。 图 


6-51 所 示 为 直线 分 布 的 四 喷嘴 与 流 


道 板 的 螺纹 连接 ， 流 道 板 为 矩形 柱 体 。 此 种 螺纹 连接 的 多 喷嘴 安装 在 小 体积 的 流 道 板 





上 ， 细 长 的 喷嘴 有 较 好 的 柔性 ， 工 作 状 态 下 有 弯 
曲 变 形 ， 以 补偿 流 道 板 的 横向 热膨胀 。 喷 嘴 依 靠 
流 道 板 传 热 ， 不 设置 加 热线 轿 。 连 接 螺 纹 应 有 足 
人 够 强度 和 较 高 精度 ， 要 能 拆 印 。 喷 嘴 端 面 与 流 道 
板 筷 座 底面 间 的 封 胶 必须 可 靠 。 大 尺寸 流 道 板 的 
热 补偿 很 难 实现 ， 如 直径 10mm 以 上 喷嘴 缺乏 弯 
曲 变形 下 的 柔 度 ， 无 法 采用 此 种 整体 式 结构 。 

2) 整体 式 热 流 道 发 展 的 需求 。 近 年 来 , 平 
板 计算 机 、 游 戏 机 、 手 机 等 电子 产品 外 壳 的 生产 
大 都 采用 热流 道 与 冷 流 道 组 合 的 浇注 系统 ， 如 图 
6-52 所 示 。 图 中 的 四 个 环 际 流 道 的 针 阀 式 喷嘴 将 
塑料 燃 体 输送 到 下 游 的 冷 流 道 ， 经 矩形 侧 浇 口 注 
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图 6-51 直线 分 布 的 四 喷 
嘴 与 流 道 板 的 螺纹 连接 























入 型 腔 。 现 今 ， 针 阀 式 喷嘴 比 开放 式 哎 嘴 的 应 用 越 来 越 广泛 。 如 果 塑 料 熔 体 在 针 阀 式 








喷嘴 的 浇 口 直接 射 人 注塑 件 的 表面 ， 则 浇 口 痕迹 会 显现 在 塑料 薄板 的 工作 表面 上 。 涛 
口 在 热流 道 喷嘴 与 定 模型 腔 间 的 热 屏 障 上 温度 变化 大 ， 塑 料 熔 体 充 模 的 前 切 速率 高 ， 











图 6-52 ”热流 道 和 冷 流 道 组 合 的 浇注 系统 
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图 6-53 气动 针 阀 式 喷嘴 














1 一 负 羔 2 一 定 模 固定 板 3 一 密封 橡胶 圈 
4 一 耐 磨 橡 胶 圈 “5 一 活塞 ”6 一 压 紧 螺钉 
7 一 生体 8 一 冷却 水 管 ”9 一 承 压 圈 10 一 滑 套 


14 一 





11 一 流 道 板 12 一 分 流 道 ”13 一 阀 针 
喷嘴 体 15 一 加 热 器 “16 一 导热 钙 青 铜 套 
17 一 紧 定 螺母 ”18 一 浇 口 看 
19 一 喷嘴 套 ”20 一 定 模板 
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流动 不 稳定 ， 故 注塑 件 上 北口 附近 经 常会 有 流动 痕 等 缺陷 。 然 而 ， 整 体式 热流 道 多 
喷嘴 的 注射 点 在 冷 流 道上 ， 故 而 对 定 模板 上 注射 点 的 位 置 尺寸 精度 要 求 不 高 。 

3) 压力 装配 的 热流 道 喷嘴 会 漏 腕 。 图 6-53 所 示 为 气动 针 阀 式 喷嘴 。 其 中 ， 流 
道 板 11 与 喷嘴 体 14 靠 两 者 之 间 的 压力 连接 。 

@ 图 6-53 中 的 面 为 流 道 板 与 喷嘴 在 压力 下 的 连接 面 。 它 受到 两 个 方向 的 热 
膨胀 的 相互 干扰 ， 即 流 道 板 横向 的 热膨胀 和 喷嘴 轴线 方向 的 热膨胀 ， 并 且 还 受到 加 
工 和 装配 误差 的 影响 ， 因 此 B 面 上 经 常会 发 生 塑 料 熔 体 的 泄漏 。 

@ 图 6-53 中 的 C 面 是 喷嘴 凸 肩 与 定 模板 上 和 孔 座 的 承 压 面 。 在 装 有 众多 喷嘴 的 
定 模 板 上 ， 各 孔 座 底部 必须 在 同一 平面 上 ， 它 们 距 B 面 及 4 面 必须 有 较 高 的 尺寸 
精度 。C 面 是 喷嘴 轴线 方向 热膨胀 量 计算 的 基准 面 。 轴 线 方向 喷嘴 凸 肩 、 流 道 板 和 
承 压 圈 9 的 制造 误差 会 影响 流 道 板 11 与 喷嘴 体 14 两 者 之 间 的 压力 。 当 压力 不 足 ， 
或 多 个 喷嘴 轴 向 压力 有 差异 时 ， 都 会 造成 塑料 熔 体 在 B 面 的 泄漏 。 另外， 在 喷嘴 
凸 肩 C 面 ， 热 量 直接 传导 到 定 模板 上 ， 损 耗 热流 道 的 能 量 。 

@) 图 6-53 中 的 4 面 是 承 压 圈 9 和 定 模 固定 板 2 之 间 的 装配 面 。 它 们 之 间 应 留 
有 0.03 ~0.05mm 的 间隙， 否则 喷嘴 轴线 上 的 各 零件 的 膨胀 所 产生 的 热 压 应 力 会 不 
淡定 模 固定 板 。 多 个 喷嘴 轴 向 压力 有 差异 ， 会 引起 流 道 板 的 弯曲 变形 ， 也 会 造成 B 
面 上 塑料 熔 体 的 泄漏 。 

2. 整体 式 热流 道 的 设计 

整体 式 热流 道 在 设计 和 装配 时 必须 考 
虑 流 道 板 的 横向 热膨胀 的 补偿 ， 减 少 喷嘴 
的 弯曲 变形 。 喷 嘴 壳 体 既 要 有 防 开裂 的 强 
度 ， 又 要 有 轴线 方向 的 柔 度 。 另 外 ， 喷 嘴 
与 流 道 板 间 的 螺纹 连接 应 该 可 靠 。 

(1) 整体 式 热流 道 热 补偿 ”如 图 6-54 
所 示 的 针 阀 式 喷 嘴 ， 锥 头 阀 针 用 液压 佐 活 
塞 驱 动 。 驱 动 液压 缸 3 安装 在 流 道 板 上 。 
喷嘴 壳 体 18 上 无 凸 肩 ， 只 有 浇 口 套 21 固 
定 在 定 模板 上 。 喷 嘴 轴 线 方向 上 产生 的 热 
膨胀 不 受 定 模 固定 板 的 约束 ， 没 有 对 喷嘴 
的 反 压 力 。 安 装 在 流 道 板 上 的 液压 红 需 要 
钛 合金 绝热 ， 并 用 循环 水 冷却 ， 但 是 流 道 图 6-54 ”整体 式 热 流 道 的 针 阀 式 喷 嘴 
板 的 横向 热膨胀 自 中 央 定位 销 20 向 外 热 。 于 主攻 请 2 输 测 口 3 一 液 床 复 4 得 划 
延伸 ， 需 计算 及 预测 流 道 板 的 模 向 膨 et 后 
胀 量 。 12 一 冷却 水 管 ” 13 一 承 压 圈 14 一 支承 团 15 一 止 

如 图 6-55 所 示 ， 在 室温 下 流 道 板 上 转 销 16 一 流 道 板 17 一 导 套 ”18 一 喷嘴 壳 体 
流 道 出 口 位 置 的 尺寸 为 L,， 工 作 温 度 下 ”19 一 锥 头 痊 针 20 一 中 央 定 位 销 21 一 浇 口 套 
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六 < 


冯 道 板 上 流 道 出 口 位 置 的 尺寸 为 L, ， 有 1 
Lo =L, [1 +ar (Te -7,)] (6-8a) 

同样 ， 室 温 下 喷嘴 注射 点 的 位 置 尺寸 为 L;， 在 工作 | 
温度 下 横向 热膨胀 至 L,， 有 











Li = 万 [1L+are(T -7,)] (6-8b) 
式 中 “六 一 一 工作 温度 下 流 道 板 上 流 道 出 口 位 置 的 尺 二 一 
(mm); 
一 一 室温 下 流 道 板 上 流 道 出 口 的 位 置 尺寸 
(mm); 
六 一 一 室温 下 喷嘴 注射 点 的 位 置 尺寸 (mm) ; 
7 一 塑料 熔 体 的 注射 温度 (SC ) 二 
7 一 一 室温 (% ) ， 人 =209%C ; 
7 一 一 模具 的 温度 (人 C ) 。 图 6-55” 流 道 板 的 横向 伸 长 





[ 例 ] 图 6-54 所 示 的 热流 道 板 全 长 740mm， 宽 。 ，) 让 室 温 或 装 琵 温度 下 
174mm。 在 设计 图 样 上 ， 最 远 的 注射 点 距离 模具 中 心 的 2 og 
尺寸 L = 376mm。 流 道 板 用 40Cr13 钢 制 造 ，ar。= 
11.5 x10 -6%C-!。 定 模板 用 P20 ( 美 ) 制造 ，are = 12.8 x10-*C -1。 温度 人 = 
240% ，7T =45% ，7, =20%C。 求 室温 下 流 道 板 上 流 道 出 口 的 位 置 尺寸 工 ,。 

[ 解 ] 在 高 温 工作 状态 下 ， 流 道 板 上 的 喷嘴 轴线 应 与 定 模 板 的 喷嘴 轴线 重合 ， 
即 式 (6-8a) 和 式 (6-8b) 相等 ， 有 
_Lill+are(T, -7 )] 376 x [1 +12.8 x10-6(45 -20)] 
? [1 +are(Tr -7,)] [1 +11.5 x10-°(240 -20)] 
在 室温 下 加 工 定 模板 时 ， 喷 嘴 轴 线 距 模具 中 央 距 离 为 L; =376mm， 而 在 室温 下 
加 工 流 道 板 时 ， 流 道 板 上 注射 出 口 轴 线 距 模具 中 央 距 离 [=375. 17mm。 在 高 温 下 
注射 成 型 时 这 两 条 轴线 重合 ，L, =376. 12mm。 

流 道 板 上 喷嘴 安装 的 横向 位 置 尺寸 最 大 膨胀 量 为 0.95mm。 在 工作 温度 下 ， 喷 
嘴 浇 口 套 固 装 在 45C 的 定 模板 上 上。 喷嘴 螺纹 连接 段 的 温度 为 240%C 。 室 温 下 流 道 板 
的 注射 点 经 热 补偿 ， 在 注射 工作 温度 下 ， 流 道 板 上 流 道 轴线 能 与 定 模板 的 喷嘴 轴线 
重合 。 

这 些 喷嘴 长 206mm， 外 径 24mm， 壳 体 壁 厚 6. 5mm。 喷 嘴 壳 体 有 较 大 的 刚度 。 
在 室温 下 将 多 个 喷嘴 压 入 定 模板 的 浇 口 孔 中 ， 在 热流 道 系 统 升温 的 过 程 中 ， 螺 纹 连 
接 的 喷嘴 还 会 产生 轴线 方向 的 弯曲 变形 。 此 外 ， 相 关 零 件 的 热膨胀 量 的 预测 也 会 有 
误差 。 为 此 ， 如 图 6-54 所 示 ， 在 喷嘴 螺纹 连接 段 外 加 工 周 向 四 模 ， 以 提高 轴线 方 
向 的 弯曲 柔 度 。 

在 图 6-54 所 示 的 针 了 闪 式 喷嘴 中 ， 锥 头 阀 针 用 液压 低 活 塞 驱动 。 在 很 大 的 驱动 
闭合 力作 用 下 ， 要 考虑 阀 针 头 冲击 浇 口 洞口 的 疲劳 强度 。 阀 针 上 的 夹 固 段 可 用 调节 
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L mm = 375. 17mm 
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螺钉 10 调节 在 活塞 上 的 轴 向 位 置 ， 然 后 用 锁 紧 螺钉 9 锁 紧 。 这 种 喷嘴 阀 针 在 装配 
过 程 中 可 以 让 活塞 支撑 面 上 受到 最 大 的 闭合 压力 ， 而 40?" 锥 销 头 上 能 有 效 密封 ， 承 
受 很 小 的 闭合 力 。 

(2) 整体 式 热 流 道 喷嘴 的 强度 和 和 柔 度 ”喷嘴 壳 体 的 壁 厚 受到 塑料 熔 体 压力 的 
周期 性 作用 ， 存 在 开裂 的 疲劳 强度 问题 。 受 到 内 压 作用 的 喷嘴 有 最 小 壁 厚 的 限制 。 

在 室温 下 将 多 个 喷嘴 压 入 定 模 板 的 浇 口 孔 中 ， 在 热流 道 系统 升温 的 过 程 中 ， 螺 
纹 连接 的 喷嘴 还 会 产生 轴线 方向 的 弯曲 变形 ， 如 图 6-55 所 示 。 流 道 板 从 中 央 开 始 
有 横向 的 热膨胀 变形 AL， 而 喷嘴 的 浇 口 段 固定 在 定 模板 中 ， 浇 口 段 的 固定 截面 上 
有 最 大 的 弯曲 应 力作 用 。 在 喷嘴 与 流 道 板 螺纹 连接 有 附加 弯 和 矩 下 ， 需 要 有 较 大 的 壁 
厚 才能 保证 强度 安全 。 

流 道 板 横向 热膨胀 的 热 伸 长 随 着 尺寸 
参数 的 增 大 愈加 严重 。 大 流 道 喷嘴 的 外 径 
较 粗 大 ， 刚 度 好 ,但 轴 向 柔 度 差 。 为 实现 
喷嘴 既 要 有 强度 ， 又 要 有 弯曲 柔性 ， 在 喷 
嘴 螺 纹 连 接 段 外 需 加 工 周 向 四 柳 ( 见 图 
6-56) ， 以 提高 轴线 方向 的 弯曲 柔 度 。 此 
四 权 截面 由 圆 弧 和 和 斜面 组 成 ， 可 防止 应 力 
集中 。 开 槽 位 置 设 在 喷嘴 壳 体 的 非 危 险 截 
面 ， 喷 嘴 简 体 的 最 小 壁 厚 应 仍 有 足够 的 强 
度 。 为 了 便于 整体 式 热流 道 的 安装 ， 可 将 
热流 道 和 喷嘴 加 热 到 120% ， 然 后 插 装 到 











































































































定 模板 中 。 图 6-56 ”喷嘴 与 流 道 板 用 螺纹 连接 
流 道 板 的 横向 热膨胀 和 喷嘴 轴线 上 的 A1 一 流 道 板 喷嘴 位 置 的 横向 热 膨 
热 伸 长 随 着 尺寸 参数 的 增 大 愈加 严重 。 小 胀 量 7 一 热 应 力 产 生 的 弯曲 力 




















直径 的 喷嘴 采用 螺纹 连接 时 ， 依 靠 喷 嘴 的 
柔 度 可 获得 热 补偿 。 但 是 ， 喷 嘴 壳 体 的 壁 厚 受 到 塑料 燃 体 压力 的 周期 性 作用 ， 存 在 
开裂 的 问题 ， 且 受到 最 小 壁 厚 的 限制 。 如 果 流 道 板 的 横向 尺寸 较 大 ， 热 脱 胀 量 大 于 
0. 5mm， 且 喷嘴 长 度 大 于 200mm， 喷 中 外 径 又 较 粗 大 ， 则 喷嘴 就 较 难 实 现 既 有 强 
度 又 有 弯曲 柔性 。 

(3) 整体 式 热 流 道 的 螺纹 连接 ”在 图 6-54 所 示 的 针 阀 式 喷嘴 中 ,喷嘴 头 采用 
的 螺纹 为 M20 x1， 带 有 六 角 头 。 六 角 头 端面 与 流 道 板 之 间 有 足够 间隙， 可 让 封 胶 
端面 有 是 够 的 压 紧 力 。 此 外 ,还 要 有 防止 螺纹 连接 松动 的 措施 。 连 接 螺纹 应 有 足够 
的 强度 和 较 高 精度 ， 并 且 能 拆 印 。 螺 纹 表 面 需 经 过 渗 氮 处 理 。 
3. 整体 式 热 流 道 的 应 用 
下 面 通过 大 型 整体 式 热 流 道 介 
(1) 大 型 整体 式 热流 道 实例 介 
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1) 热流 道 浇 注 系统 。 图 6-57 所 
示 为 注射 汽车 散热 器 装饰 条 的 浇注 系 
统 。ABS 装饰 条 重 45g， 长 约 700mm， 
壁 厚 3mm， 由 五 个 注射 点 注射 完成 。 
该 浇注 系统 上 游 是 热流 道 系统 。 五 个 
针 阀 式 喷嘴 用 时 间 程 序 器 控制 开 闭 ， 
熔 料 由 中 央 向 两 侧 逐 步 推进 ， 可 避免 Ne 
在 装饰 条 的 截面 上 出 现 熔 合 经。 圆锥 缩放 [500mm] 

















头 针 闪 式 喷嘴 浇注 冷 流 道 的 直接 浇 口 。 图 6-57 注射 汽车 散热 器 装饰 条 的 浇注 系统 
冷 流 道 从 直接 浇 口 开始 ， 熔 料 由 流 道 1 一 热流 道 喷嘴 2 一 冷 流 道 的 直接 
输送 到 潜伏 浇 口 ， 注 塑 装饰 条 。 淡 口 3 一 冷 流 道 的 潜伏 湛 


时 间 程 序 控制 器 串 接 在 注射 机 的 
程序 控制 系统 里 ， 由 注射 过 程 的 信号 触发 后 ， 可 调整 五 个 针 阀 式 喷嘴 的 开启 和 关闭 
的 时 间 。 中 央 喷 嘴 注 射 的 熔 料 只 有 在 被 推进 至 相 邻 两 个 浇 口 的 位 置 时 ， 才 能 开启 这 
两 个 喷嘴 的 阀 针 。 用 流动 分 析 CAE 软件 可 以 获知 这 五 个 喷嘴 的 阀 针 依次 开启 的 准 
确 时 间 ， 可 得 到 模拟 的 无 熔 合 缝 的 装饰 条 。 在 加 工 现场 试 射 时 ， 调 整 时 间 程 序 控制 
器 上 各 喷嘴 启 闭 的 时 间 设 置 ， 可 消除 装饰 长 度 方 向 上 的 熔 合 缝 。 

2) 整体 式 热流 道 系统 的 液压 驱动 。 如 图 6-58 所 示 ， 整 体式 热流 道 系统 的 针 间 
式 喷嘴 由 液压 币 驱 动 。 输 入 的 压力 油 油 压 为 3MPa， 作 用 在 直径 为 33Smm 的 活塞 上 。 
液压 饶 活 赛 的 有 效 面 积 为 735mm*， 可 产生 闭合 力 2205N。 阀 针 直 径 为 5mm， 阀 针 
在 闭合 时 能 推 挤 112. 3MPa (1150kgf/cm?) 的 高 压 熔 料 。 液 压 缸 体 用 循环 水 冷却 。 
冷却 水 有 二 进 二 出 回路 ， 其 中 一 路 串 接 三 个 液压 所， 另 一 路 串 接 两 个 液压 缸 。 液 压 


1 入 3 4 5 Ey 














图 6-58 ”五 针 阀 式 喷嘴 的 整体 式 热流 道 系统 
1 一 五 液压 饶 的 电磁 控制 器 ”2 一 主流 道 喷嘴 ”3 一 液压 氏 驱 动 锥 头 针 阀 
4 一 线 缆 套 管 ”5 一 电线 接 插 盒 ”6 一 流 道 板 “7 一 定 模 框架 8 一 盘 
条 加 热 器 9 一 液压 饶 冷 却 管道 ”10 一 针 阀 式 喷嘴 
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饶 体温 度 保持 在 40 ~45%C， 以 保证 液压 氏 上 密封 圈 正 常 工作 。 此 外 ， 用 15mm 厚 
的 铁合金 承 压 圈 阻 隔 流 道 板 上 热量 的 传导 。 在 定 模 板 框 内 的 加 热 导 线 、 测 温 热电 偶 
引线 、 油 管线 和 水 冷 管线 都 包 训 有 隔 热 外 套 层 ， 并 有 可 靠 夹 固 。 

3) 喷嘴 结构 。 喷 中 长 200mm ， 外 径 为 24mm ， 壳 体 壁 厚 为 6.Smm。 喷 器 前 端 
直接 浇 口 的 小 端口 径 为 2. Smm。 浇 口 套 的 外 径 为 12mm， 配 合 长 度 为 14mm。 浇 口 
套 压 入 定 模 的 孔 中 ， 有 足够 强度 ， 且 能 得 到 有 效 冷 却 。 

(2) 整体 式 热 流 道 系 统 的 优势 ”整体 式 热流 道 系 统 有 五 方面 的 优势 ， 必 将 成 为 
一 种 常用 的 热流 道 结构 。 

G@ 相 比 压力 连接 ， 喷 嘴 与 流 道 板 螺 纹 连接 减少 了 50% 的 塑料 熔 体 泄漏 可 能 性 。 

@ 喷嘴 没有 了 大 直径 的 凸 肩 段 ， 因 此 没有 了 多 个 喷嘴 凸 肩 在 定 模板 孔 座 中 的 
轴 向 定位 一 致 性 问题 ， 从 而 避免 了 一 项 定 模板 的 加 工 误差 对 安装 精度 的 影响 。 

@@ 避免 了 喷嘴 凸 肩 对 定 模板 孔 座 的 热传导 ， 使 定 模型 腔 板 的 冷却 更 有 效 ， 热 
流 道 系统 的 温度 分 布 趋 于 合理 。 

@@) 直 简 式 喷嘴 壳 体 的 切削 加 工 方便 ， 省 工 省 料 。 

@) 整体 式 热 流 道 系统 在 注射 模具 上 的 安装 和 调整 ， 比 压力 连接 式 热流 道 系统 











4. 一 体 化 组 装 和 热 半 模 

整体 式 热流 道 系统 是 在 热流 道生 产 企 业内 进行 一 体 化 组 装 。 热 半 模 是 整体 式 热 
流 道 生产 进一步 发 展 的 结果 。 

1) 整体 式 热流 道 系统 的 一 体 化 组 装 。 图 6-59 所 示 为 整体 式 热流 道 系统 的 一 体 
化 组 装 件 。 在 整体 式 热 流 道 系统 中 ， 喷 嘴 和 流 道 板 组 成 了 一 个 部 件 。 熔 体 从 流 道 板 
流 进 喷嘴 ， 不 会 产生 偏差 以 及 流动 死角 。 喷 嘴 通 过 螺纹 连接 到 流 道 板 中 ， 消 除了 距 
嘴 与 流 道 板 之 间 的 熔 体 泄漏 。 





图 6-59 整体 式 热 流 道 系统 的 一 体 化 组 装 件 





整体 式 热流 道 系统 还 能 够 直接 预 装配 液压 系统 ， 包 括 电 磁 液压 控制 阁 。 电 器 以 
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及 液压 线路 也 可 以 按照 客户 的 要 求 进 行 配置 。 整 体式 热流 道 系统 交付 前 会 经 过 一 系 
列 的 电气 、 温 度 、 液 压 或 气压 的 检测 ， 因 此 客户 可 以 容易 地 在 模具 内 对 其 进行 安 
装 ， 并 尽快 投入 生产 。 

当 模具 或 系统 需要 常规 的 维护 时 ， 整 体式 热流 道 系统 同样 可 以 采用 简单 的 步骤 
从 模具 上 拆 纯 下 来 ， 可 以 在 模具 外 进行 修理 和 检测 。 

通常 ， 整 体式 热流 道 系统 降低 了 维修 成 本 。 连 接 加 热 器 和 配 电 箱 的 导线 被 安放 
在 专门 设计 的 导管 中 ， 这 对 模具 或 者 热流 道 系统 拆 纯 都 是 很 有 利 的 。 男 外 ， 还 能 
进行 免 拆 印 日 常 维护 ， 从 而 减少 了 接线 错误 发 生 的 概率 。 

2) 热 半 模 的 生产 。 图 6-60 所 示 的 热 
半 模 既 具 有 热流 道 系统 的 主要 部 件 ， 如 流 
道 板 1、 分 喷嘴 2、 气 氏 3 和 主 射 喷嘴 4， 
又 有 定 模 上 组 件 ， 如 橡胶 隔 热 板 5、 定 模 固 
定 板 6、 容 纳 流 道 板 的 流 道 型 腔 板 7 (又 称 
支承 板 ) 和 四 根 导 柱 8。 整 体式 热流 道 系统 
已 经 安装 完成 流 道 板 、 寿 干 分 喷嘴 、 气 生 
或 液压 氏 、 主 射 喷嘴 和 所 有 管线 ， 在 热 半 
模 安装 时 ， 只 要 检测 模板 上 的 各 个 安装 尺 
寸 ， 即 可 直接 安装 。 

整体 式 热流 道 系统 在 完成 一 体 化 装配 
后 ， 由 热流 道生 产 企业 加 工 定 模 的 隔 热 板 、 
定 模 国定 板 、 流 道 型 腔 板 ， 并 装 上 整体 式 妈 6-60 热 半 模 装配 休 
热流 道 ， 完 成 电工 布线 ， 安 装 水 管 、 气 管 1 一 流 道 板 2 一 分 喷嘴 ”3 一 气 氏 4 一 主 
和 油管 。 除 了 定 模 型 腔 板 外 ， 定 模 部 分 的 。 射 喷嘴 5 一 橡胶 隔 热 板 6 一 定 模 固 定 板 
加 工 和 安装 都 在 热流 道生 产 企业 完成 ， 这 7 一 流 道 型 腔 板 8 一 导 柱 
样 不 仅 能 保证 热流 道 系统 的 主 喷 嘴 、 流 道 
板 和 分 喷嘴 在 定 模 中 的 位 置 精度 ， 还 可 以 改善 热流 道生 产 企业 与 注射 模 生 产 企业 的 
协作 关系 。 生 产 热 半 模 的 热流 道 企 业 必须 有 加 工 定 模 各 模板 的 能 力 ， 备 有 大 型 的 铣 
床 、 磨 床 和 数控 加 工 中 心 。 

当 系 统 采用 的 是 针 闪 式 喷 嘴 时 ， 因 气 代 (或 液压 代 ) 都 已 经 处 于 装 好 状态 ， 
故 在 设计 和 加 工 定 模 固定 板 和 流 道 型 腔 板 时 ,已 经 做 好 饶 体 和 出 线 槽 的 开 孔 ， 能 
效 防止 干涉 。 在 设计 和 调试 针 阀 式 热 流 道 系统 时 ， 要 统筹 考虑 气 条 (或 液压 饶 ) 
的 冷却 ， 在 定 模 固定 板 上 布置 冷却 管道 ， 保 证 气 氏 (或 液压 氏 ) 在 额定 温度 下 有 
足够 的 并 联 回路 和 冷却 液 。 另 外 ， 还 要 在 现场 调试 各 喷嘴 的 闪 针 ， 使 之 能 够 正常 
启 闭 。 

所 有 的 热流 道 零 部 件 和 模板 都 要 以 四 个 导 柱 为 设计 和 安装 基准 ， 保 证 热 半 模 在 
四 个 导 柱 的 引导 下 能 够 精确 地 对 准 定 模型 腔 板 和 动 模 。 
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6.3 ”喷嘴 的 选择 和 制造 材料 


本 节 介 绍 开放 式 喷嘴 和 针 阀 式 喷嘴 的 选用 ， 并 对 喷嘴 制造 材料 、 热 处 理 和 表面 
处 理 进行 讨论 。 


6. 3.1 喷嘴 的 选择 


选择 喷嘴 需要 先 选 择 浇 口 。 

1. 浇 口 的 选择 

下 面 从 各 种 塑料 熔 体 的 流动 性 能 和 热 性 能 以 及 浇 口 的 残留 痕迹 来 讨论 浇 口 的 
选用 。 

(1) 塑料 风 体 注射 与 热流 道 的 效 口 ”只 有 充分 了 解 塑 料 熔融 温度 下 的 黏度 和 
国 化 的 热 性 能 ， 才 能 准确 和 有 效 地 控制 热流 道 系统 的 将 口 冻结 时 间 和 流 道 温度 。 首 
先 认识 各 种 塑料 熔 体 对 传输 的 影响 。 

塑料 熔 体 的 品种 很 多 ， 在 注射 温度 下 的 黏度 相差 也 很 大 。 一 般 认为 : 中 等 儿 度 
的 聚 葵 乙 肾 PB、ABS、 吧 酰 胺 PA6 和 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 PMMA 等 ， 在 流 道 中 以 
1000s -! 左 右 的 前 切 速 率 流动 时 ， 夭 度 为 200 ~ 1000Pa . s; 高 夭 度 的 熔 体 ， 如 聚 碳 
酸 酯 PC 和 聚 砚 PSU 等 ， 在 1000s 一 剪 切 速率 下 的 黏度 为 1000 ~2000Pa . s; 低 黏 度 
的 低 密 度 聚 乙烯 LDPE 、 高 密度 聚 乙烯 HDPE、 聚 丙烯 PP 和 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 
PET， 在 同样 剪 切 速率 下 ， 黏 度 为 50 ~ 200Pa . s。 

高 黏度 的 塑料 熔 体 流 经 流 道 和 浇 口 时 的 压力 损失 很 大 ， 采 用 针尖 式 或 针 闪 式 喷 
嘴 时 要 考虑 到 流程 中 有 较 大 的 压力 降 ， 在 窗 小 和 过 长 的 流 道中 会 有 条 性 发 热 ， 而 低 
黏度 的 塑料 熔 体 容易 泄漏 。 

塑料 熔 体 黏度 不 但 与 种 类 有 关 ， 还 与 其 相对 分 子 质量 有 关 。 各 种 品级 (如 PE 
和 PP 等 有 注射 级 和 挤 出 级 ) 有 不 同 的 黏度 。 注 射 级 的 相对 平均 分 子 质量 低 ， 黏 度 
就 低 。 经 充填 改 性 的 塑料 ， 由 于 添加 了 玻璃 纤维 、 碳 酸 钙 等 ， 熔 体 黏 度 也 有 提高 。 

根据 冷却 固化 期 间 塑 料 分 子 结构 的 建立 ， 热 塑性 塑料 可 分 成 两 大 组 群 : 一 类 是 
有 无 定形 结构 塑料 ， 其 微观 分 子 以 粘 结 的 连接 形式 保持 着 紊乱 状态 ， 如 PS 、ABS、 
乙酸 纤维 素 CA 、 聚 葵 醚 PPO 、 聚 氯 乙 烯 PVC、PC、PSU 和 和 氟 塑 料 等 都 是 无 定形 塑 
料 ;， 男 一 类 是 结晶 型 塑料 ， 其 分 子 链 沿 着 已 生成 的 唱 核 有 序 地 折合 ,但 其 周围 是 无 
定形 结构 ， 如 LDPE、HDPE、PA、 聚 甲醛 POM 、PET、 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 
PBT 和 限 茶 硫 醚 PPS 等 都 是 结晶 型 塑料 。 必 须 了 解 这 两 类 塑料 熔 体 在 传输 和 浇 口 冻 
结 的 区 别 。 

结晶 型 塑料 需 温度 较 高 的 浇 口 区 ， 以 保证 对 型 腔 中 塑料 的 补 缩 。 应 采用 有 完整 
浇 口 零件 的 喷嘴 。 浇 口 用 售 铬 量 较 高 的 不 锈 钢 制造 ， 其 被 称 为 绝热 浇 口 套 。 有 的 演 
口 用 钛 合金 制造 ， 以 减少 冷 模板 对 浇 口 的 热传导 。 如 果 浇 口 在 定 模板 上 ， 浇 口 附近 
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又 有 冷却 水 管 ， 则 这 种 低温 浇 口 区 更 适合 无 定形 塑料 。 而 针 阀 式 喷嘴 因 其 阀 针 启 闭 
由 仪表 控制 ， 由 气 饶 执行， 可 保证 有 合适 的 保 压 时 间 ， 而 且 浇 口 的 痕迹 小 ， 为 模具 
设计 师 所 乐意 采用 。 但 需 注 意 到 针 阀 式 喷嘴 结构 复杂 ， 操 作 维护 困难 ， 价 格 昂贵 。 

大 多 数 结晶 型 塑料 的 加 工 温度 范围 小 于 60% ， 其 中 快速 结晶 固化 的 有 POM 和 
PA 等 。 对 加 工 温 度 范围 小 于 30% 的 ， 如 PA 66 (加 热 温 度 为 255 ~285% ) ， 比 起 
慢 结 晶 的 PE 和 PP， 在 浇 口 区 需要 更 高 的 温度 。 其 在 采用 热力 闭合 的 开放 式 浇 口 
时 ， 以 采用 整体 式 喷嘴 为 好 。 

塑料 熔 体 影响 热流 道 注 射 ， 一 方面 是 炊 体 流动 状态 的 温度 范围 的 大 小 〈 超 过 
分 解 温度 后 ， 会 使 塑料 过 热 损 坏 ) ; 另 一 方面 是 在 注射 机 机 简 和 热流 道 模具 的 加 热 
过 程 中 维持 塑料 热 传 递 的 时 间 的 长 短 (过 长 的 加 热 时 间 也 会 使 塑料 热 分 解 ) 。 

热 敏 性 塑料 有 PVC、POM、PBT、CA 、 聚 杀 酰 胺 PPA 、 聚 醚 醚 酮 PEEK、 所 有 
添加 阻 燃 剂 的 塑料 ， 以 及 具有 耐 热 性 差 的 着 色 剂 的 塑料 。 热 稳定 性 塑料 有 PE 、PP、 
PMMA 、PC、PS 等 。 

在 机 简 和 热流 道中 停留 的 时 间 ， 热 敏 性 塑料 只 能 是 5 ~ 10min ， 热 稳定 性 塑料 
可 达到 30 ~ 60min。 注 射 机 关 停 后 ， 随 着 机 简 和 流 道 板 冷却 固化 的 PVC 或 POM 会 
发 生 分 解 。 这 些 塑 料 在 关机 前 ， 应 该 用 其 他 塑料 (如 LDPE ) 替换 。 要 缩短 热 敏 性 
塑料 在 流 道中 停留 的 时 间 ， 必 须 限制 热流 道中 存 料 的 体积 与 注射 量 的 比例 ， 减 小 各 
温度 控制 区 的 温差 ， 要 有 优质 的 加 热 器 使 加 热 温 度 均匀 ， 更 要 避免 热 敏 性 塑料 在 流 
道 板 和 喷嘴 中 滞留 。 带 浇 口 套 的 顶 针 式 整体 喷嘴 在 免 用 之 列 。 

(2) 热流 道 浇 口 的 痕迹 ”常用 的 热流 道 浇 口 和 喷嘴 的 选择 ， 不 但 要 适合 各 种 
塑料 的 注射 输送 特性 ， 还 要 考虑 各 种 浇 口 和 喷嘴 的 痕迹 ( 见 图 6-61 ) 。 

浇 口 的 结构 设计 和 浇 口 尺寸 决定 了 残留 料 头 的 形状 和 大 小 。 必 须 尊重 客户 对 逆 
料 制品 审美 的 要 求 。 

Q@ 使 用 图 6-61a 所 示 的 直接 浇 口 的 整体 式 喷嘴 ， 在 塑料 制品 上 会 留 下 圆锥 状 
的 残留 料 柄 。 此 浇 口 痕迹 留 于 制品 的 外 表面 ， 残 料 高 大 有 旦 必须 切割 。 如 果 要 留 在 内 
表面 ， 模 具 用 倒 装 结构 ， 要 考虑 脱 模 机 构 在 定 模 是 否 可 行 ， 还 要 考虑 切割 浇 口 料 柄 
是 否 可 能 。 这 种 喷嘴 发 生 浇 口 流 省 和 拉丝 的 可 能 性 最 大 。 直 接 浇 口 的 开放 式 喷嘴 将 
会 在 冷 流 道上 或 在 制品 上 留 下 较 长 的 浇 口 顶 ， 这 可 使 喷嘴 离开 制品 型 腔 ， 有 利于 对 
定 模 板 的 绝热 和 浇 口 区 温度 调节 。 常 用 的 浇 口 直径 为 2.7 ~8mm， 适 用 于 大 注射 量 
的 各 种 塑 件 。 图 6-61b 所 示 的 整体 式 喷嘴 的 浇 口 套 很 短 ， 适 用 于 较 小 注射 量 。 其 现 
已 被 顶 针 式 喷嘴 所 替代 。 

@ 图 6-61b、c、d 和 e 所 示 的 针尖 式 喷嘴 是 从 冷 流 道 系 统 的 针尖 式 浇 口 演变 
而 来 ， 会 在 制品 上 产生 圆 环 状 浇 口 残 料 。 浇 口 直径 为 0.5 ~2mm 时 ， 浇 口 痕迹 很 难 
察觉 ， 中 央 有 顶 针 防止 熔 料 垂 滴 和 拉丝 。 较 大 直径 的 浇 口 有 利于 熔 体 流动 充 模 ， 也 
可 提高 圆锥 针尖 的 强度 。 较 小 直径 的 浇 口 在 制品 上 留 下 的 痕迹 更 小 。 浇 口 残 料 位 于 
制品 前 表面 或 斜 问 表面 。 
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图 6-61 “各 种 喷嘴 的 浇 口 在 制品 上 的 残留 痕迹 
a) 直接 浇 口 的 整体 式 喷嘴 ”b) 侧 孔 针尖 式 浇 口 的 整体 式 喷嘴 ”ce) 导 流 棱 针 尖 浇 




















口 的 整体 式 喷嘴 d) 浇 口 在 模板 的 导 流 梭 针 尖 式 喷嘴 。e) 浇 口 在 模板 的 侧 孔 针 
尖 式 喷嘴 ”f) 有 浇 口 的 针 阀 式 喷嘴 。”g) 浇 口 在 模板 的 针 阀 式 喷嘴 





@) 使 用 针 阀 式 喷嘴 时 无 浇 口 残 料 ， 最 多 在 制品 上 留 下 阀 针 的 痕迹 。 痕 迹 位 于 
制品 的 前 表面 ， 如 图 6-61f 和 g 所 示 。 浇 口 直径 为 2 ~8mm。 喷 嘴 不 能 过 长 ， 塑 料 
熔 体 在 喷嘴 中 有 较 大 的 压力 降 。 过 长 的 阀 针 在 压力 下 容易 失 稳 ， 不 太 适 用 于 少量 的 
注塑 和 高 黏度 塑料 。 

@ 使 用 边缘 式 喷嘴 同样 无 浇 口 残 料 ， 只 在 制品 留 下 剪 切 痕迹 。 痕 迹 如 同 冷 流 
道 的 潜伏 浇 口 那样 ， 位 于 制品 的 侧 表面 。 

一 方面 ， 从 有 无 浇 口 残 料 ， 视 残 料 的 形状 和 大 小 ， 选 择 浇 口 和 喷嘴 的 种 类 。 另 
一 方面 ， 浇 口 对 熔 体 注射 有 热力 启 闭 的 功能 ， 实 行 周期 性 的 开 合 。 浇 口 的 直径 越 
小 ， 对 熔 体 的 热 负 荷 越 大 ， 故 力 负 荷 也 越 大 。 因 此 ， 还 要 根据 塑料 的 种 类 和 性 能 ， 
选择 浇 口 和 喷嘴 的 种 类 。 

Q@ 对 剪 切 应 力 敏感 的 塑料 品种 (如 PC 和 LCP) 应 限制 使 用 针尖 式 浇 口 。 针 尖 
式 浇 口 注射 截面 为 环形 ， 所 产生 的 前 切 应 力 最 大 ,会 导致 温度 上 升 和 塑料 熔 体 分 子 
结构 的 降解 ， 造 成 分 子 链 断 裂 。 有 和 较 大 浇 口 直径 的 针尖 式 喷嘴 和 针 阀 式 喷嘴 ， 塑 料 
熔 体 的 流动 状态 较 好 ， 但 除 污 去 垢 很 费力 。 

@ 直接 淡 口 式 喷嘴 的 特点 是 流 经 浇 口 的 压力 降 最 小 ， 因 此 最 适合 加 工 高 黏 
塑料 ， 如 PC。 
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@) 针 阀 式 喷嘴 能 防止 添加 发 泡 剂 的 塑料 在 热流 道中 发 泡 ， 故 它 适 用 于 含 发 泡 
剂 的 塑料 ， 但 针 闪 式 喷嘴 的 使 用 需 技 术 熟 练 的 操作 人 员 。 

2. 喷嘴 的 选择 

由 浇 口 的 选择 确定 喷嘴 种 类 后 ， 还 需 对 流 道 板 喷嘴 的 壳 体 是 否 带 有 效 口 等 进行 
进一步 的 确定 。 大 多 数 直 接 兰 口 的 喷嘴 是 带 有 浇 口 的 。 容 易 出 现 流 涨 和 拉丝 的 塑料 
有 PA、PP、HDPE、PET、PS 和 PC，ABS 也 会 有 这 种 情况 。 浇 口 套 的 长 度 与 冷 模 
板 的 接触 面积 有 关 ， 用 来 调节 浇 口 区 的 温度 。 结 晶 型 塑料 比 无 定形 塑料 有 和 较 大 的 浇 
口 直 径 ， 需 要 有 较 长 的 保 压 补 缩 时间 。 针 立 式 喷嘴 可 带 浇 口 ， 使 用 较 多 ， 如 图 6- 
61f 所 示 。 也 可 将 浇 口 制造 在 模板 上 ， 如 图 6-61g 所 示 。 后 者 的 浇 口 区 温度 较 低 。 

模具 设计 者 经 常 从 注塑 件 外 观 的 审美 要 求 来 选择 浇 口 和 喷嘴 类 型 。 整 体式 喷嘴 
由 于 前 端的 浇 口 套 的 热膨胀 伸 长 ， 很 难 准确 预测 ， 有 可 能 伸 出 或 缩 进 型 腔 的 模板 表 
面 。 有 浇 口 套 的 痕迹 留 在 注塑 制品 上 ， 如 图 6-61b、c 和 f 所 示 。 而 不 带 浇 口 的 部 
分 壳 体 的 喷嘴 ( 见 图 6-61d 和 e) ， 由 于 浇 口 在 模板 上 ， 没 有 并 口 套 的 痕迹 。 针 间 
式 喷 嘴 也 能 将 浇 口 做 在 模板 上 ( 见 图 6-61lg) ， 只 有 阀 针头 的 压 痕 。 

完整 喷嘴 的 浇 口 位 于 自身 套 壳 上。 由 于 浇 口 套用 绝热 较 好 的 材料 设计 ， 浇 口 有 
较 高 温度 ， 可 用 于 除 PE 和 PP 外 的 结晶 型 塑料 。 部 分 壳 体 的 顶 针 式 喷嘴 不 带 浇 口 ， 
浇 口 位 于 模具 内 ， 可 充分 的 冷却 ， 主 要 用 于 无 定形 塑料 ， 因 为 它们 冷却 速度 缓慢 ， 
需 强化 热量 移 去 。 也 可 用 于 PE 和 PP 的 慢 结晶 的 塑料 ， 它 们 需要 适度 地 移 去 热量 。 

热传导 的 管道 侧 孔 针尖 式 喷嘴 如 图 6-6le 所 示 。 塑 料 熔 体 在 有 针尖 的 管道 中 流 
动 ， 经 前 端 三 个 斜 孔 绕 行 顶 针尖 的 浇 口 ， 再 射 人 型 腔 。 侧 孔 顶 管用 导热 金属 皱 青铜 
制造 ， 表 面 镀 镍 ， 浇 口 在 模板 上 ， 有 较 低 的 温度 ， 适 用 于 无 定形 塑料 的 注射 。 侧 孔 
顶 管 式 喷嘴 不 适合 塑料 换 色 。 侧 孔 顶 尖 有 熔 料 分 流 ， 在 制品 表面 可 能 会 形成 可 见 的 
人 熔 合 痕 。 因 此 ， 应 避免 加 工 ABS 、 热 塑性 弹性 体 和 添加 过 金属 或 珠光 颜料 的 塑料 。 

对 导 流 梭 针 尖 或 侧 孔 针尖 喷嘴 的 选用 ， 还 要 做 以 下 三 项 说 明 : 

Q 完整 的 针尖 式 喷嘴 ， 浇 口 位 于 套 达 上 。 由 于 喷嘴 的 绝热 设计 ， 浇 口 有 较 高 
温度 ， 主 要 用 于 除 PE 和 PP 外 的 结晶 型 塑料 。 它 们 需要 逐渐 去 除 热 量 。 喷 嘴 在 制 
品 的 接触 面 上 会 留 下 令 人 不 悦 的 痕迹 。 

@ 部 分 壳 体 的 针尖 式 喷嘴 不 带 浇 口 。 浇 口 位 于 模具 内 ， 可 充分 的 冷却 ， 因 此 
可 给 浇 口 提供 较 低 的 温度 。 这 种 喷嘴 主要 用 于 无 定形 塑料 ， 也 用 于 PE 和 PP 的 慢 
结晶 的 塑料 。 它 们 都 需要 适度 强化 移 去 热量 。 但 在 加 工 高 温 塑料 ， 如 果 采 用 模具 上 
浇 口 ， 则 在 它 的 进口 处 要 设计 保温 隔 热 帽 。 

@) 在 针尖 式 喷嘴 中 的 塑料 熔 体 容易 被 灌 留 搁置 ， 特 别 是 浇 口 的 入口 有 绝热 皮 
层 ， 这 使 着 色 更 换 困 难 。 对 PVC、POM 及 含 阻 燃 剂 或 有 机 着 色 助 剂 的 热 敏 性 塑料 
不 宜 使 用 。 

下 面 补 充 三 条 关于 塑料 对 选择 喷嘴 的 影响 

Q 矿物 质 充填 或 短 玻璃 纤维 增强 的 塑料 熔 体 ， 对 喷嘴 零件 ， 特 别 是 侧 孔 管道 
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针尖 、 浇 口 套 和 导 流 梭 等 有 较 强 的 磨 蚀 ， 应 采用 硬 质 合金 或 钼 钳 合 金 制造 顶 针 。 但 
需 注意 它们 的 热 导 率 较 低 。 

@) PVC、 气 塑料 、 含 阻 燃 剂 及 其 他 化 学 添加 剂 的 塑料 会 对 喷嘴 零件 的 材料 产 
生 腐蚀 作用 。 在 此 情况 下 ， 推 荐 使 用 不 锈 钢 制造 喷嘴 零件 ， 或 者 对 零件 表面 涂 覆 镍 
或 铬 。 

(3 需 注 意 制 造 喷嘴 零件 的 材料 对 塑料 性 能 的 影响 。PP 塑料 不 能 与 铜 接触 。 如 
果 有 铜 零件 ， 则 必须 要 对 其 进行 防护 涂 履 ， 或 者 更 换 成 钼 合金 材料 。 但 当 生 产 食品 
包装 或 医疗 器 具 时 ， 不 得 使 用 含 钼 的 合金 。 


6. 3.2 喷嘴 的 制造 材料 


制造 热流 道 喷 嘴 零 件 的 材料 一 般 要 有 较 高 的 力学 强度 和 较 好 的 热 导 率 。 在 一 些 
应 用 场合 ， 喷 嘴 要 有 和 较 高 的 力学 强度 和 较 低 的 热 导 率 。 在 男 外 一 些 应 用 场合 ， 如 在 
有 无 机 矿物 填料 、 玻 璃 纤维 增强 或 有 阻 燃 剂 的 塑料 注射 时 ， 喷 嘴 应 有 耐 磨 刨 和 化 学 
腐蚀 的 性 能 。 

(1) 中 耐 热 模具 钢 常用 的 有 美国 耐 热 模具 钢 H13, 我 国 的 牌号 为 
4Cr5 MoSiV1。 与 H13 钢 相 近 的 钢 种 为 德国 的 DIN 1. 2344 和 日 本 的 SKD61。H13 钢 
的 化 学 成 分 见 表 6-9， 其 物理 性 能 见 表 6-10， 其 力学 性 能 见 表 6-13 。 它 是 从 国外 引 
进 的 钢 种 之 一 ， 现 已 国产 化 。H13 钢 具 有 较 高 的 热 强度 和 硬度 ， 是 通用 的 中 温 
( 夺 600%C ) 热 作 模具 钢 ， 在 中 温 下 具有 高 的 耐 磨 性 和 万 性 ， 且 有 较 好 的 耐 冷 热 疲 
劳 性 能 。 由 于 该 钢 种 具有 良好 的 综合 性 能 ， 现 广泛 应 用 于 成 型 模具 和 热流 道 喷嘴 壳 
体 的 制造 。 














表 6-9 HI13 钢 的 化 学 成 分 





元 素 C Si Mn Cr Mo Ww V 
化 学 成 分 0.32 ~ 0.80~ a 4.75 ~ 1. 10 ~ 0.80 ~ 
(质量 分 数 ,% ) 0. 45 1.20 人 5. 50 1.75 1.20 





表 6-10 ”HI13 钢 的 物理 性 能 

































































独 界 点 (近似值 )/C 密度 
Ac 4c3 Ar Ars Ms Mf /(g/cm’) 
860 915 775 815 340 215 7.76 
温度 /%C 20 300 500 700 
弹性 模 量 hE/MPa 210000 195000 170000 160000 
温度 /SC 20 ~100 | 20 ~200 | 20~300 | 20~400 | 20~500 | 20~600 | 20~700 
热膨胀 系数 a/ (10 -5%C -1) 9.1 10.3 11.5 12.2 12.8 13.2 13.5 
温度 /CC 20 200 500 700 
热 导 率 A/[W/(m: C)] 31 30 29 28 








H13 钢 退 火 工 艺 为 860 ~890% 加热， 保温 时 间 为 3 ~4h， 随 炉 冷 却 至 500%C 以 
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下 后 室 冷 ， 人 硬度 <229HBW。H13 钢 的 滩 火 工艺 见 表 6-11 ，H13 钢 的 回 火 工艺 见 表 
6-12, 


表 6-11 HI13 钢 的 浪 火 工艺 








冷 却 
淳 火 温 度 /SC 硬度 HRC 
深 火 冷 却 介质 淳 火 冷 却 介质 温度 /SC 冷却 终 温 
1020 ~ 1050 油 或 空气 20 ~60 室温 56 ~58 











表 6-12 HI13 钢 的 回 火 工艺 






































回 火 目的 可 火 温度 /SC 加 热 设备 冷却 回 火 硬度 HRC 
消除 应 力 ,降低 硬度 560 ~580° 熔融 盐 浴 或 空气 炉 空气 47 ~49 
通常 采 次 回 火 ， 第 二 次 回 火 温度 应 比 第 一 次 低 20%C 。 



































表 6-13 HI13 钢 的 力学 性 能 


























热处理 工艺 抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 断面 收缩 率 冲击 韧 度 
/C /MPa /MPa (%) (%) /(J* cm) 





1000 ~ 1040 油 济 ， 
580 ~ 600 回 火 


1600 ~ 1800 1400 ~ 1500 9 ~12 45~50 40 ~50 











德国 的 DIN 1. 2343 钢 (X38CrMoV5-1 钢 ) 也 属 中 耐 热 模具 钢 类 ， 我 国 牌号 为 
4Cr5MoSiV ， 相 当 于 美国 的 HI1， 日 本 的 SKD6。 该 钢 的 热 导 率 为 25W/(m .KK) 左 
右 。 它 是 一 种 空冷 硬化 的 热 作 模 具 钢 ， 在 中 温 条 件 下 具有 较 高 的 热 强度 、 抗 热 疲劳 
强度 、 耐 磨 性 和 矶 性 ， 甚 至 在 济 火 状态 下 也 有 一 定 的 韧性 。 德 国 的 DIN 1. 2343 钢 
用 来 制造 流 道 板 ， 也 曾经 用 来 制造 喷嘴 的 疾 针 。Hl3 钢 或 HL1 钢 沉 积 3 ~5 pm 的 氮 
化 钛 ， 可 增强 耐 磨 性 。 

4Cr5MoSiV 深 火 加 热 温 度 为 1020 ~ 1050% ， 油 或 空气 冷却 ， 硬 度 为 52 ~ 
54HRC。 二 次 回 火 温度 为 530 ~ 5$60% ， 回 火 硬 度 为 47 ~49HRC。4Cr5MoSiV 退火 
加 热 温 度 为 860 ~890% ， 保 温 时 间 为 2 ~4h， 硬 度 为 207 ~229HBW。 

(2) 热 作 模具 高 工具 速 钢 ”常用 牌号 为 W6Mo5Cr4V2 (ISO 牌号 HS6-5-2、 德 
国标 准 S6-5-2 、 日 本 SKH51) 。W6Mo5Cr4V2 的 化 学 成 分 见 表 6-14 ， 其 热处理 工艺 
见 表 6-15 和 表 6-16。W6Mo5Cr4V2 钢 具 有 碳化 物 细小 均匀 、 韧 性 高 、 热 塑性 好 等 
优点 。 该 钢 的 硬度 、 热 硬性 、 高 温 硬 度 与 W18Cr4V 钢 相 当 ，, 但 韧性 、 耐 磨 性 、 热 
塑性 均 优 于 W18Cr4V 钢 。 该 钢 在 加 热 时 易于 氧化 脱 碳 ， 故 在 加 热 时 应 予以 注意 。 
它 被 用 来 制造 针 阀 式 喷嘴 的 阀 针 及 导 套 。 阀 针 被 机 加 工 磨 前 后 ， 化 学 镀 锦 ， 再 沉积 
氮 化 钛 。 镀 镍 厚度 为 15 ~20km， 但 镍 层 有 微 孔 。 为 防止 熔 体 腐蚀 的 影响 ， 需 再 沉 
积 TiN， 厚 度 为 1 ~Sum， 以 提高 耐 磨 性 和 降低 对 熔 体 的 秋 着 。 
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表 6-14 W6Mo5Cr4V2 钢 的 化 学 成 分 








表 6-15 W6Mo5Cr4V2 钢 的 沪 火 及 回 火 工艺 
湾 火 可 火 

















加 热 温度 /% | 淳 火 冷 却 介质 | 硬度 HRC | 加 热 温 度 /% | 保温 时 间 /h | 硬度 HRC 
W6MoSCMV2 | 1150 ~ 1200 油 62 ~64 550 ~570 1~2 62 ~66 




















表 6-16 W6Mo5Cr4V2 钢 的 退火 工艺 








加 热 温 度 下 等 温 温 度 下 
号 [0 热 温度 /°C Ne 等 温 温 度 /Y a 人 硬度 HBW 
te 要 浊 时间 尼 ”| 型 混 度 保温 时 间 / 人 h | 并 
W6Mo5Crm4V2 840 ~ 870 2~4 740 ~760 2~4 <255 





(3) 铁合金 ”铁合金 TC4 的 名 义 化 学 成 分 为 Ti-6Al-4V， 属 于 (w+B) 型 铁 合 
金 ， 具 有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 比 强度 大 。 詹 合金 作为 隔 热 材 料 ， 用 于 制造 热流 道 
的 热 片 、 圈 和 套 类 零件 。 支 承 垫 、 承 压 圈 以 及 喷嘴 上 的 绝热 零件 有 的 用 不 锈 钢 制 
造 ， 但 承 压 能 力 差 ， 现 在 大 多 用 铁合金 制造 。TC4 的 热 导 率 为 7W/(m* K) 左右 ， 
最 好 是 用 烧结 陶瓷 ， 热 导 率 为 2W/(m . K)， 又 有 最 好 的 抗 压强 度 及 很 低 的 热膨胀 
这 9x10-eK-!, 

TC4 的 抗 拉 强度 为 1012MPa， 密 度 为 4.4g/cm? ， 比 强度 为 23.5， 而 合金 钢 的 
比 强度 小 于 18。 钰 合金 的 热 导 率 低 ， 为 铁 的 1/5， 铝 的 1/10。TC4 的 热 导 率 入 = 
7.955W/m .KK， 热 膨胀 系数 a =7. 89 x10-% -。 铁 合金 的 弹性 模 量 较 低 ，TC4 
的 弹性 模 量 EF = 110GPa， 约 为 钢 的 1/2， 故 铁合金 在 加 工时 容易 变形 。TC4 (i- 
6Al-4V) 和 TA7 (Ti-5Al-2. 5Sn) 采用 两 种 方案 进行 表面 改 性 ， 试 验 表 明 ， 钛 合金 
经 离子 注 人 后 ， 提 高 了 显 微 硬度 ， 显 著 地 降低 了 滑动 摩擦 因数 ， 有 效 地 提高 耐 
磨 性 。 

(4) 铜 合 金 ” 铜 合金 分 成 黄 铜 、 青 铜 和 白 铜 。 黄 铜 是 以 铜 和 锌 组 成 的 铜 合 金 ， 
以 字母 H 表示 。 青 铜 是 以 铜 和 狗 、 外 Q、 铸 、 铁 等 合金 元 素 组 成 的 铜 合 金 ， 以 © 表 
示 。 白 铜 是 以 铜 和 镍 组 成 的 铜 合金 ， 以 B 表示 。 争 青铜 具有 良好 的 导热 性 ， 又 有 
足够 的 强度 和 硬度 ， 可 用 来 制造 注射 模 的 成 型 零件 ， 和 常 用 来 制造 型 芯 和 镶 授 件 ， 以 
改善 导热 性 能 及 提高 注射 模 的 冷却 效率 。 争 青铜 零件 表面 可 电镀 馈 ， 饶 层 厚度 为 
10 ~20pm， 以 提高 防腐 耐 磨 性 能 。 但 皱 青 铜 弹性 模 量 比 钢 低 ， 热 膨胀 系数 大 ， 零 
件 在 高 温 高 压 下 易 变 形 ， 成 形 尺寸 不 稳定 。 钞 青铜 在 温度 超过 290% 时 会 产生 表面 
硬 脆 现 象 ， 故 在 机 械 切削 加 工时 ， 要 避免 切削 表面 过 热 。 

皱 青铜 中 皱 的 含量 (质量 分 数 ) 为 1.9% ~2.2% ， 密 度 为 8.3g/em3a 。 它 以 冷 
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轧 件 和 铸件 两 种 方式 供应 。 冷 轧 皱 青铜 坯料 需 经 时 效 处 理 ， 以 370 ~ 430% 保温 3h。 
加 热 温度 从 低 到 高 ， 获 得 的 硬度 从 高 到 低 为 42 ~38HRC。 如 果 以 330% 加 热 3h， 
则 得 到 的 硬度 为 44HRC 以 上 ,会 使 材料 的 脆性 增 大 。 最 佳 的 热处理 工艺 下 ， 争 青 
铜 的 拉 伸 弹性 模 量 为 131GPa， 抗 拉 强 度 为 1275 ~ 1480MPa， 届 服 强度 为 1140 ~ 
1380MPa， 热 膨胀 系数 为 17.5 x10 司 C -1!， 热 导 率 为 115 ~ 130W/(m .KK)。 和 铸造 
皱 青 铜 经 固 溶 处 理 ， 以 600 ~ 800% 保温 3h， 然 后 再 用 10 ~ 100% 的 水 淳 火 ， 硬 度 为 
38HRC ， 抗 拉 强 度 为 1100 ~ 11530MPa。 钙 钻 铜 合金 CuCoBe 有 和 较 高 的 含 销量 ， 密 度 
为 8. 78g/cm”， 热 导 率 高 达 210 ~260W/(m :KK)。 

针尖 式 喷嘴 的 导 流 梭 或 侧 孔 顶 管 要 求 耐 热 抗 磨 ， 热 传导 性 能 好 。 有 用 皱 青 铜 
制造 ， 热 导 率 为 200W/(m 'K)， 也 有 用 皱 钴 铜 合金 制造 ， 热 导 率 为 
225W/ (mn . KK) ， 工 作 温度 可 达 280% ， 但 温度 升 高 时 会 导致 其 力学 性 能 下 降 ， 
所 以 必须 镀 镍 ， 再 用 氮 化 钛 做 表面 处 理 ， 以 提高 耐 磨 性 。 铜 合金 热 导 率 超 过 
350W/(m . K) ， 铝 合金 热 导 率 为 130 ~170W/(m .KK)， 它 们 均 可 用 于 制造 喷嘴 
中 加 热 器 的 套 简 或 卷 绕 弯 管 。 

(5) 钛 钳 钼 合金 ”TZM 合金 (TZM Alloy: Titanium- Zirconium-Molybdenum Al- 
loy) 也 称 铁 钳 钼 合金 ， 是 钼 基 合 金 中 常用 的 一 种 高 温 合金 。 往 钼 中 添加 微量 的 钦 
和 和 钳 形成 了 微量 元 素 合 金 化 合金 ， 通 过 微量 元 素 的 固 溶 强 化， 清除 了 唱 界 脆 化 相 ， 
并 使 其 反应 物 (TiC、ZrC) 作为 弥散 相 ， 从 而 对 合金 起 到 强化 作用 ， 达 到 提高 性 
能 的 目的 。 其 性 能 见 表 6-17 ~ 表 6-19。 

TZM 合金 还 具有 良好 的 焊接 性 ， 可 以 与 HL 钢 等 材料 进行 很 好 地 焊 合 。 它 可 
用 常规 方法 进行 冷加工 ， 如 在 有 冷却 的 情况 下 可 用 硬 质 合金 或 高 速 工具 钢 刀 有 具 进行 
机 械 加 工 ， 但 刀具 磨损 较 快 。 

TZM 合金 具有 良好 的 耐 磨 和 耐 蚀 性。 用 烧结 钼 TZM 制造 的 导 流 梭 或 侧 孔 顶 管 ， 
热 导 率 为 115W/(m .KK)， 耐 热 360C 以 上 ， 适用 于 热 敏 性 的 PVC、POM 及 含 阻 燃 
剂 塑料 的 加 工 ， 也 被 用 于 制造 含 矿物 填料 和 玻璃 纤维 增强 塑料 注射 的 热流 道 零件 。 
其 比 锌 青铜 耐用 抗 磨 ， 但 有 对 缺口 的 脆性 。 























表 6-17 钛 钻 钥 合金 TZM 与 纯 钼 物理 性 能 比较 








材 料 材料 密度 g/cm 熔点 /%C 沸点 /SC 
TZM 合金 (Ti0. 5/210. 1) 10. 22 2617 4612 
Mo 10. 29 2610 5560 











表 6-18 钛 猪 钥 合金 TZM (Ti0. 5/2Z10.1) 的 力学 性 能 

















伸 长 率 (% ) 弹性 模 量 /GPa 届 服 强度 /MPa 抗 拉 强 度 / MPa | 断裂 韧 度 /(MP .ml 2 ) 











<20 320 560 ~ 1150 685 5.8 ~29.6 
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表 6-19 钛 铬 钥 合 金 TZM (Ti0.5/Z10.1) 的 热 性 能 及 电 性 能 








热膨胀 系数 /K-:( 20 ~100C ) | 热 导 率 /( W/m K) 空气 中 最 高 使 用 温度 /%C 电阻 率 /Q . m 








5.3x1076 126 400 (5.3~5.5) x10-8 


(6) 渗 所 和 氮 化 钛 的 等 离子 体 扩 渗 

1) 在 含有 活性 所 的 介质 中 ， 使 钢 制 零件 的 表面 渗入 所 元 素 并 形成 渗 氮 层 的 表 
面 化 学 处 理 方法 称 渗 氮 或 所 化 。 渗 氮 是 在 500 ~ 600% 温度 下 使 活性 氮 原 子 渗入 钢 
工件 表层 中 ， 形 成 各 种 氮 化 物 ， 如 FeN 、CrN 、TiN 和 AIN 等 。 其 比 渗 碳 有 更 高 的 
硬度 ， 可 达到 1000 ~ 1200HV ， 能 提高 耐 磨损 、 耐 腐蚀 和 疲劳 强度 等 。 渗 所 过 程 温 
度 较 低 ， 通 常 随 炉 冷却 ， 工 件 变 形 小 。 注 射 模 的 滑 块 、 塑 料 成 型 注射 机 的 螺杆 等 堆 
件 都 用 中 碳 合 金 钢 渗 氮 处理。 

一 般 结 构 钢 在 渗 氮 之 前 均 采用 调 质 处 理 ， 高 碳 钢 渗 氮 前 需 经 过 沪 火 和 低温 回 火 
处 理 。 渗 氮 工 艺 主 要 有 气体 渗 氮 、 固 体 渗 所 和 离子 渗 氮 三 种 。 离 子 渗 氮 工艺 过 程 
为 : 在 真空 室内 施 以 400 ~ 700V 的 高 电压 ， 通 人 氮气 和 氨氮 混合 气体 ， 以 真空 容 
器 为 阳极 ， 钢 零件 为 阴极 ， 氮 正 离子 高 速 冲击 工件 ， 使 零件 表面 生成 氮 化 物 ， 形 成 
渗 氮 层 。 此 方法 的 优点 是 活 氮 速度 快 ， 时 间 短 ， 零 件 变形 小 ， 渗 氮 层 脆性 低 ， 操 作 
条 件 好 ， 无 公害 。 缺 点 是 形状 复杂 的 零件 很 难 同时 达到 一 致 的 硬度 和 渗 氮 层 深度 。 

2) 离子 的 高 动能 在 钢 工件 表面 击 出 的 Fe 原子 和 带电 的 原子 态 氮 相 结合 生成 
FeN， 并 吸附 在 工件 表面 。 由 于 高 温和 离子 艇 击 ， 气 原子 向 内 扩散 ， 形 成 渗 氮 层 。 
氮 化 钛 的 等 离子 体 扩 渗 是 用 离子 渗 气 的 复合 处 理 方式 ， 在 高 速 工 具 钢 零件 表面 沉积 
TiN 膜 层 。 原 高 速 工具 钢 零件 表面 硬度 可 从 63 ~ 64HRC 提高 到 65 ~ 67HRC。 对 于 
热流 道 喷 嘴 的 阀 针 来 说 ， 适 合 氮 化 钛 的 等 离子 扩 渗 。 

用 超声 波 将 工件 在 丙酮 等 清洗 剂 中 进行 清洗 。 在 真空 渗 氮 炉 里 ， 用 高 纯度 的 
N, 、TCL 、 了 瑟 处 理 介质 。 预 抽 真 空 后 ， 施 加 气体 电离 电压 ， 起 辉 与 辅助 热源 将 高 
速 工 具 钢 工件 加 热 到 渗 氮 温度 ， 保 温 完毕 后 便 生成 TN 膜 层 。 该 膜 层 可 提高 高 速 工 
具 钢 的 耐 磨 性 能 。 
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执 流 道 系 统 的 流 追 板 


热流 道 系 统 的 流 道 板 是 热流 道 系统 的 中 心 部 件 。 流 道 板 将 主流 道 喷嘴 传输 来 的 
塑料 熔 体 经 流 道 送 到 各 注射 点 的 喷嘴 。 

正确 的 流 道 板 设计 以 传 热学 和 流 变 学 为 基础 ， 达 到 流 道 板 温度 均衡 ， 实 现 塑 料 
熔 体 合理 分 配 和 输送 ， 达 到 流量 和 压力 的 自然 平衡 和 流 变 平衡 。 

流 道 板 是 高 压 高 温 的 容器 ， 安 装 在 低温 的 定 模 中 。 要 想 使 塑料 熔 体 不 泄漏 ， 对 
流 道 板 必须 有 热膨胀 补偿 设计 ， 要 有 精良 的 结构 设计 和 制造 。 


7.1 流 道 板 流 道 的 熔 体 传输 


热流 道 系统 要 保证 大 批量 制品 生产 的 质量 ， 流 道 板 中 塑料 熔 体 合理 分 配 到 各 注 
射 点 的 原则 是 平衡 充 模 。 它 的 注射 成 型 是 基于 如 下 模 塑 原理 。 

QD 对 多 型 腔 模 具 注 射 成 型 的 制品 ， 塑 料 燃 体 必须 在 相等 压力 下 以 相同 的 温度 
和 适宜 的 剪 切 速率 输送 至 每 个 型 腔 ， 必 须 保证 同时 充满 所 有 型 腔 ， 并 以 同样 的 时 间 
传递 保 压 压力 。 

Q@ 对 成 型 大 小 和 形体 不 同 制品 的 多 型 腔 注 射 模 ， 塑 料 熔 体 经 流 道 板 的 流 道 和 
喷嘴 的 传输 ， 能 同时 完成 充填 每 个 型 腔 。 

(3) 多 个 注射 点 的 单 型 腔 注射 成 型 ， 当 塑料 熔 体 传输 到 各 个 注射 点 时 ， 具 有 型 
腔 各 区 域 所 需 的 充 模 参量 ， 能 给 制品 上 炊 合 颖 以 恰当 的 位 置 ， 无 料 流 前 锋 的 不 稳定 
扰动 。 

流 道 板 中 平衡 的 充 模 流动 ， 可 在 注射 加 工时 执行 较 宽 的 加 工 参 量 的 控制 ， 可 改 
善 制 品 的 质量 。 在 热流 道 系 统 设计 时 ， 可 通过 以 下 两 个 途径 来 实现 充 模 平 衡 : 

QD 以 相等 的 流 径 长 度 来 设计 流 道 系统 ， 给 予 几何 参量 的 平衡 ， 称 为 自然 平衡 ， 
如 图 7-1 所 示 。 这 种 设计 从 主流 道 喷 嘴 到 各 喷嘴 的 流动 距离 相等 ， 只 要 对 称 布置 的 
对 应 分 流 道贺 截面 的 半径 相同 ， 束 可 以 实现 各 浇 口 噶 嘴 的 平衡 浇注 。 

Q 以 各 注射 点 有 相同 的 压力 降 来 设计 流 道 系统 。 对 不 同 的 流 径 长 度 给 予 流 道 
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截面 的 补偿 ， 提 供 经 流 变 学 原理 计算 的 平衡 ， 称 为 流 变 学 平衡 ， 如 图 7-2 所 示 。 这 
种 设计 从 主流 道 喷嘴 到 各 浇 口 喷嘴 的 流动 距离 不 相同 ， 不 同 的 流程 压力 会 造成 各 注 
射 点 的 熔 体 充 模 压力 的 差异 。 但 经 流 变 平衡 计算 ,调节 各 分 支流 道 的 半径 ， 也 可 以 
达到 各 浇 口 喷嘴 的 平衡 浇注 。 

由 于 流 道 的 流程 与 塑料 制品 型 腔 可 分 开 处 理 ， 这 两 种 流 道 可 以 人 工 计 算 设 计 ， 
也 可 以 编制 计算 机 程序 计算 。 流 道 的 平衡 设计 是 在 一 定 的 燃 体 温度 下 ， 以 最 佳 的 剪 
切 速率 和 人 允许 的 压力 损失 的 流动 充 模 。DIMH (Design of Injection Mold for Hot Run- 
ner System) 热流 道 系统 注射 模 设 计 的 计算 机 程序 已 实现 对 自然 平衡 的 一 模 多 腔 型 
进行 流 变 学 的 流 道 优化 设计 。 


























图 7-1 热流 道 系统 流 道 板 的 自然 平衡 布置 
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图 7-2 热流 道 系统 流 道 板 的 流 变 平衡 布置 





7.1.1 一 模 多 腔 自 然 平衡 的 熔 体 传输 


在 一 模 多 朋 的 热流 道 注射 模 的 流 道 板 上 ， 流 道 的 布置 和 和 截面 太 才 的 设计 必须 满 
足 注射 的 塑料 熔 体 对 各 型 腔 的 平衡 充 模 ， 以 保证 注射 制品 的 质量 和 精度 的 一 致 性 。 
但 是 ， 此 种 流 道 板 自然 平衡 的 布 排 会 使 流 道 太 长， 使 浇注 系统 中 的 压力 降 增 大 ， 而 
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且 注 射 温 度 下 的 塑料 熔 体 驻 留 在 流 道 中 的 时 间 增 长 。 

在 一 模 多 腔 的 冷 流 道 模具 中 ， 各 型 腔 之 间 间 距 由 塑料 件 在 分 型 面 上 的 投影 和 型 
腔 间 模 壁 的 强 刚 度 决定 ， 按 照 金属 模板 抵抗 变形 和 破坏 的 能 力 进行 钢材 壁 厚 的 设计 
和 校 核 。 而 在 一 模 多 腔 的 热流 道 模 具 中 ， 当 喷嘴 的 安装 直径 大 于 塑 件 的 投影 面 时 ， 
各 注射 点 之 间 的 间距 就 应 该 由 喷嘴 外 径 、 喷 嘴 间 流 道 板 板 壁 的 强 刚度 决定 。 还 需要 
注意 到 喷嘴 与 主流 道 喷嘴 的 间距 ， 喷 嘴 之 间 的 间距 应 不 小 于 10mm。 在 型 腔 较 多 的 
模具 中 ， 多 层次 流 道 用 重大 组 装 的 流 道 板 ， 便 于 达到 自然 平衡 且 减 小 流 道 板 体积 。 
但 流 道 板 的 散热 面积 较 大 。 

下 面 介绍 流 道 系统 的 设计 原理 ， 并 举例 说 明 自 然 平衡 计算 流 道 截面 尺寸 的 
方法 。 

1. 自然 平衡 流 道 系统 的 布局 

为 了 使 多 型 腔 模具 实行 平衡 浇注 ， 采 用 图 7-3 所 示 的 注射 点 布置 方式 。 一 类 是 
2", 用 2、4、8、16、32 和 64 个 型 腑 对 称 的 等 路 径 布 置 。 男 一 类 是 3 的 倍数 ， 常 
用 3、6、9、12 和 24 个 型 腔 的 等 路 径 布置 。 
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图 7-3 常见 的 一 模 多 腔 的 自然 平衡 的 布 轩 


几何 的 自然 平衡 是 基于 对 各 注射 点 流 经 路 径 的 布局 。 对 所 有 的 型 腔 或 者 单 型 腔 
模具 中 的 所 有 浇 口 ， 流 道 的 长 度 是 相等 的 。 为 获得 平衡 ,， 流 道 板 上 分 喷嘴 是 同样 的 
种 类 及 型 号 。 有 相同 尺寸 的 长 度 和 浇 口 是 重要 的 。 

多 型 腔 注射 热流 道 系 统 常见 的 自然 平衡 的 布 排 , 按 流 道 长 度 一 致 布 排 对 称 。 流 
道 分 义 后 ， 和 常见 以 一 分 二 、 一 分 三 和 一 分 四 ， 将 流 道 合理 地 缩小 。 在 对 多 层次 的 分 
流 道 直径 进行 计算 时 ， 应 该 用 式 (1-3) 来 计算 ， 有 


d; 
qd, =— (7-1) 
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式 中 “4d; ,1 一 一 下 游 流 道 的 直径 (em); 
(293) 
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4 一 上 游 流 道 的 直径 (cm); 
N; ,| 一 一 下 游 流 道 的 分 又 数 。 
如 经 流 变 计算 的 第 一 分 流 道 直径 di = 1cem， 则 一 分 为 二 的 分 又 流 道 ， 分 流 道 直 
径 d, = 1x2-3 =0.79cm; 一 分 为 三 的 分 叉 流 道 ， 分 流 道 d =1 x3-3 =0. 69em; 
一 分 为 四 的 分 又 流 道 ， 分 流 道 d, = 1 x4- 到 =0. 63cm。 根 据 此 直径 分 配 式 的 计算 结 


各 层次 的 分 流 道中 熔 体 的 剪 切 速率 和 剪 切 应 力 大 致 相等 。 计 算 系 数 Ni,1 见 表 

1。 表 中 分 又 数 W=5 和 6 时， 平衡 的 实际 效果 较 差 ， 这 是 因为 流 道 板 的 各 注射 点 
ee 
力 有 差异 。 





表 7-1 一 模 多 腔 自 然 平衡 流 道 直径 上 下 游 的 计算 系数 

















分 又 数 N 计算 系数 AN， 
2 0.79 
3 0.69 
4 0.63 
3 0.59 
6 0.55 





2. 平衡 浇注 流 道 的 设计 计算 

图 7-3 所 示 的 自然 平衡 布置 的 流 道 截面 ， 必 须 以 流 变 原理 进行 直径 大 小 的 计 
算 ， 必 须根 据 塑料 熔 体 的 流动 性 设计 计算 流 道 直径 。 在 熔 料 熔融 的 中 间 温 度 ， 以 适 
中 的 螺杆 推进 速率 计算 注射 炊 料 在 流 道中 的 剪 切 速率 与 剪 切 应 力 ， 预 测 表 观 秋 度 ， 
估算 流 道 全 程 的 压力 降 。 这 个 计算 过 程 依据 各 种 塑料 熔 体 的 流 变 曲线 ， 必 须 考虑 到 
塑料 熔 体 是 非 牛顿 流体 ， 剪 切 速率 升 高 时 表 观 黏度 下 降 ， 流 动 性 改善 明显 。 

赁 经 验 设计 的 流 道 板 常 有 过 分 粗大 的 流 道 直径 ， 使 熔 体 流动 的 剪 切 速率 较 低 ， 
黏度 上 升 ， 会 消耗 过 多 的 注射 压力 。 过 大 的 流 道 截面 在 保 压 阶段 各 注射 点 的 补 缩 压 
力 不 足 。 另 外 ， 如 果 制 品 型 腔 很 小 ， 而 流 道 的 容积 较 大 ， 会 延长 熔 体 在 流 道 中 的 停 
留 时 间 ， 会 损伤 高 分 子 材料 ， 影 响 塑料 制品 的 质量 ， 尤 其 对 于 热 敏 性 的 物料 ， 如 
PVC 和 POM 及 一 些 添加 阻 燃 剂 和 有 机 着 色 剂 的 物料 ， 在 机 简 和 热流 道中 停留 时 间 
超过 Smin 时 会 产生 分 解 和 挥发 。 

赁 经 验 设计 的 流 道 板 片 面 强调 流 道 钻 孔 方便 ， 各 级 分 流 道 的 直径 统一 ;塑料 燃 
体 在 各 级 分 流 道 的 充 模 前 切 速率 不 合理 ， 流 动 慕 度 和 前 切 应 力 不 稳 定 ， 消 耗 注射 能 
量 ; 流 道 分 又 直 径 比 不 合理 ,会 使 充 模 流动 不 畅通 。 品 牌 热流 道 公司 应 备 有 
0. 1mm 直径 系列 的 钻头 。 设 计 计算 的 热流 道 直径 应 精确 到 0. 1mm。 

过 细 的 流 道 直径 会 使 压力 传递 困难 ， 在 流 道 和 喷嘴 中 压力 损失 过 大 ， 造 成 熔 体 
充 模压 力 不 足 ， 因 此 需 反 复 计算 ， 调 节 流 道 直 径 ， 使 流 道 和 喷嘴 中 的 压力 损失 不 超 
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过 35MPa， 并 使 主流 道 喷嘴 中 有 1000s -1 以 上 的 剪 切 速率 ， 各 流 道中 剪 切 速率 y = 
500s 左右。 各 种 塑料 流动 熔 体 的 黏度 大 约 为 2000Pa . s。 

(1) 单 层 直 排 8 型 腔 的 2 x2x2 流 道 设 计 高 60mm、 外 径 12mm 的 有 底 的 
PMMA 简 套 制 件 重量 C; =1$Sg， 简 口 有 连接 螺纹 ， 用 侧 向 分 型 滑 块 成 型 ， 因 此 8 件 
简 套 塑 件 必须 直 排 。 动 模 的 型 芯 和 脱 模 机 构 已 经 有 很 大 的 高 度 ， 要 求 热流 道 设计 单 
层 的 流 道 板 。 已 确定 用 针 间 式 喷嘴 注射 制 件 底面 中 心 。 喷 嘴 流 道 直 径 为 10mm， 闪 
针 直径 为 4mm， 长 150mm， 针 头 浇 口 直径 为 1. 5mm。 流 变 学 设计 计算 的 流 道 布局 
和 直径 结果 就 是 如 图 7-4 所 示 单 层 直 排 8 型 腔 的 2 x2 x2 流 道 设计 。 此 种 布局 的 最 
大 特点 是 单 层 流 道 板 面积 小 ， 厚 度 小 ， 温 度 分 布 均匀 且 节 能 。 








d1(=99.5) nA d3(=86.0) 























































































































图 7-4 单 层 直 排 8 型 腔 的 2 x2 x2 流 道 设计 
1) 计算 注入 流 道 系统 的 体积 流 率 。 
查 表 2-7，PMMA 塑料 熔 体 的 密度 pu =1. 1g/cm。 
每 个 制 件 的 熔 体 体积 VV,=6G,/p, = (15/1.1)ecnm =13. 64cm3 。 
每 次 注射 塑料 熔 体 体积 V=8 xV,=8x13.64cm? =109. 1cm3 。 
查 表 5-3 ， 螺 杆 推进 的 注射 充 模 时 间 :=1. 5s。 


主流 道 喷嘴 的 体积 流 率 0 = 一 Dem?/s A on 








es V; _13. 
第 3 分 流 道 的 体积 流 率 ”gq, = ee m/s =9. 09cm’/s 


第 1 和 第 2 分 流 道 的 体积 流 率 分 别 为 q1 =36. 4cm3/s， d2 =18. 2cm3/s。 

2) 计算 各 分 流 道 和 主流 道 喷嘴 的 直径 。 

查 表 3-2，266.7% 时 ， 流 动 速率 MFR = 11g/10min 的 PMMA 塑料 熔 体 在 前 切 
速率 y =102 ~ 103s -1 时 ， 稠度 K'=K=1109Pa .s=0.1109N .s/cm? ， 流 动 指数 n = 
0. 602 。 

将 分 流 道 合 理 的 剪 切 速率 y =500s -1! 和 n=0.602 代入 式 (3-21)， 得 第 1 分 流 
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Jgqi(3n+1 > 
PA /9432+1) 1,366 6. | 
JJ n V500 0. 602 
将 gy =18.2cm/s 代 入 式 (3-21) ， 其 他 参数 同上 ， 得 第 2 分 流 道 直径 


37 +1 和 
| 1 366 /18.203 x0. 602+1) 0 
n V500 0. 602 
将 g3 =9.09cm' 《As 代入 式 (3-21) ， 其 他 参数 同上 ， 得 第 3 分 流 道 直径 


3 
3 在 于 
0 Oe 本 厅 09(3 x0. JE. m=0.60cm =0. 0mm 
n V500 Woh 


查 表 3-2， 流 动 速率 MFR =11g/10min 的 PMMA 塑料 熔 体 在 前 切 速 率 yY =103 ~ 
104s -1 时 ， 笛 度 K' =K =2682Pa . s =0.2682N :s/cm*， 流 动 指数 n=0.474。 


将 合理 的 剪 切 速率 y =5000s-! 和 n=0.474 代入 式 (3-21) ， 得 主流 道 喷嘴 的 


3 3 
do = Qn+ = 0 es ea 57cm =5.7mm 
Vy , 


3) 各 分 流 道 的 剪 切 速率 。 
由 式 (3-7) ,第 1 分 流 道 RI = 0.95cm/2 = 0.475cm， 计 算 管 壁 上 的 剪 切 速 
率 ， 有 























491 __ 4x36.4 。 
TR， 3. 14 x0. 283 


同样 ， 由 第 2 分 流 道 g, = 18.2cm?/s 和 R,， = 0.38cm,， 第 3 分 流 道 = 
9.09ecnm3/s 和 Rs =0.30cm， 可 得 第 2 和 第 3 管 辟 上 的 剪 切 速率 y， a 73 = 
429s 1。 可见， 在 各 级 分 流 道 管 壁 上 的 剪 切 速率 是 基本 相同 的 。 

4) 各 分 流 道 的 剪 切 应 万。 

当 剪 切 速率 y =10? ~ 103s-! 时 ， 笛 度 有 =1109Pa . s=0.1109N . swem2 ， 流 动 
指数 n=0.602， 第 1 分 流 道 的 最 大 剪 切 速率 y, =433s -'， 用 式 (3-4) 计算 管 壁 上 
的 剪 切 应 力 ， 有 


-1 =433s-! 





yi1 = 





=Ky, =0. 1109 x 433° 2 N/cm =4. 29N/cm’ 


同样 ， 当 剪 切 速率 y =10? ~103s 稠度 =0.1109N/cm*， 流 动 指 数 ”= 
0.602， 第 2 分 流 道 剪 切 速率 y, =422s -!， 第 3 分 流 道 y; =429s-1， 可 得 第 2 和 第 
3 管 辟 上 的 剪 切 应 力 7, =4. 22N/cm? 和 7 =4.26N/cm?。 可 见 ， 在 各 级 分 流 道 管 避 
上 的 剪 切 应 力也 是 基本 相同 的 ， 流 道 系统 注射 充 模 的 塑料 熔 体 是 稳定 的 层 流 。 
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5) 各 段 流 道 和 流 道 系统 的 压力 损失 。 
图 7-4 中 第 1、 第 2 和 第 3 分 流 道中 心 线 长 度 分 别 为 六 =17.5cm、L =7cm 和 
方 =2.5cm。 以 式 (3-6) 计算 第 1 分 流 道 的 压力 损失 ， 有 


27111 2 x4.29x17.5 2 2 5 
Api = R = 0 475 N/cm’ =316N/cm’ ~=31.6 x10”Pa 


同样 ， 由 第 2 和 第 3 分 流 道 的 半径 R=0. 38cm 和 R; =0.30cm， 流 道 管 壁 的 剪 
切 应 力 r =4.22N/cm? 和 3 =4.26N/cm*， 得 第 2 和 第 3 分 流 道 的 压力 损失 分 别 为 
Am =15.5 x105Pa 和 Aps =7. 1 x10°Pa, 

流 道 系统 的 压力 损失 为 

Ap =An + Ap; + Aps =(31.6x105 +15.5 x105 +7.1 x105)Pa=54.2 x105Pa 

经 验 设计 的 图 7-4 所 示 的 流 道 板 ， 如 果 取 di =d, =d =10mm， 同 样 的 注射 条 
件 下 各 分 流 道 的 前 切 速率 y| =371s-!、y, =185s-! 和 YY3 =92.6s-!， 分流 道中 前 
切 速率 逐 段 下 降 。 剪 切 应 力 昌 有 下 降 ， 但 因 流体 黏度 有 所 提高 ， 剪 切 应 力 并 非 线性 
直 降 。 流 道 系 统 的 压力 损失 Ap =43.5 x105Pa。 可 见 ， 比 起 图 7-4 所 示 的 流 道 板 流 
变 学 设计 ， 流 道 粗 大 并 没有 使 压力 损失 下 降 很 多 。 

经 验 设 计 的 图 7-4 所 示 的 流 道 板 ， 如 果 取 di =d, =d3 =10mm， 主 流 道口 有 截 
面 F=0.785mm*， 每 个 针 阀 式 喷嘴 的 环 隙 截面 积 /=0. 660mm* ， 有 8 个 喷嘴 ， 下 游 
的 流通 面积 5.28mm* ， 则 上 下 游 的 流通 面积 之 比 为 6.72， 在 保 压 阶 段 ， 主 流 道 出 
口 有 保 压 压力 600 x 105 Pa， 传 递 到 喷嘴 入 口 的 静态 压力 为 89 x 105Pa。 注 意 到 保 压 
时 间 是 注射 时 间 的 几 倍 ， 长 得 多 ， 这 将 会 使 保 压 补 缩 的 效果 很 差 ， 注塑 件 的 密度 不 
足 ， 收 缩 率 较 大 。 

流 道 分 又 和 转弯 时 ， 弯 曲 转角 段 的 输送 阻力 应 该 关注 。 分 又 数 和 转弯 方向 角度 
影响 熔 体 输送 的 压力 损失 的 大 小 。 表 7-2 所 列 的 四 种 状况 理应 计 入 流程 的 压力 损失 
预测 。 将 当量 长 度 代入 到 式 (3-6b) ， 有 




















27(L+L) 
Ap = 一 一 一 一 一 7=2 
p RR (7-2) 
表 7-2 流 道 分 支 及 改 向 的 当量 长 度 工 
当量 长 度 两 分 支 +90° 改 向 90° 改 向 双 分 支 <45° 改 向 四 分 支 +90° 改 向 
五 6R 4R 2R 10R 


注 ; R 为 流 道 半径 。 


(2) 双 层 16 型 腔 的 4x2 x2 流 道 设计 高 23mm、 外 径 为 52mm 的 HDPE 制 件 
有 内 螺纹 盖帽 ， 重 量 G, =5. 7g。 盖 帽 面积 较 大 ， 内 螺纹 无 须 外 侧 抽 ， 因 此 16 件 简 
套 塑 件 成 方 阵 排列 ， 以 4 x2 x2 分 义 布 局 流 道 。 已 确定 用 16 个 针尖 侧 孔 喷 嘴 ， 喷 
嘴 流 道 直径 为 5mm， 针 尖 浇 口 直径 为 1. 0mm。 流 变 学 设计 的 流 道 布局 和 直径 计算 
结果 就 是 如 图 7-5 所 示 的 双 层 16 型 腔 的 4 x2 x2 流 道 设计 。 图 7-6 所 示 布 局 的 最 
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大 特点 是 双 层 ， 共 有 五 块 流 道 板 ， 刚 度 差 ， 流 道 板 表面 面积 和 高 度 大 ， 散 热 面 大 。 









di=8.1 711=116 
d1=8.1 L1_ 2=40 


dy=6.4 Ly=41 





.1 sd] 


人 1 73-2=20 


图 7-5 双 层 16 型 腔 的 4x2 x2 流 道 设计 图 7-6 又 式 16 型 腔 的 4x2 x2 流 道 板 结构 
1) 计算 注入 流 道 系 统 的 体积 流 率 。 
查 表 2-7，HDPE 塑料 熔 体 的 密度 p,, =0. 727g/cm。 
每 个 制 件 的 熔 体 体积 上 = G,/p,, = (5.7/0.727)cm’ =7. 84cm’。 
_16xG;: 16x5.7 

















每 次 注射 塑料 熔 体 体积 了 = Dp 07 cm3 = 125. Scm3 。 
查 表 5-3 ， 螺 杆 推进 的 注射 充 模 时 间 ;=1. 6s。 
主流 道 喷嘴 的 体积 流 率 0@= -一 = 六 ema/s=78.4emaAs 

V; 7.84 


cm3/s =4.9cm’/s 





第 3 分 流 道 的 体积 流 率 93 Se 

第 1 和 第 2 分 流 道 的 体积 流 率 分 别 为 ”qi =19.6cm/s 和 9q =9.8cm《/s。 

2) 计算 各 分 流 道 和 主流 道 喷嘴 的 直径 。 

查 表 3-2，230.7% 时 ， 流 动 速率 MFR =9. 8g/10min 的 HDPE 塑料 熔 体 在 剪 切 
速率 y =102 ~103s-1 时 ， 稠度 K' = 及 = 4663Pa . s = 0.4663N . s /em2 ， 流 动 指数 
n =0.434。 

将 分 流 道 合 理 的 剪 切 速率 y =500s -1 和 n=0.434 代入 式 (3-21) ， 得 第 工分 流 
道 直 径 


3 
1.366 /gq (3n+1) 1.366 "119.6(3x0.434+1) 
di = = 本 cm =0.8l1cm =8. 1mm 
a n /500 0. 434 


将 g, =9.8cmvs 和 g3=4.9cm V/s 代入 式 (3-21) ， 其 他 参数 同上 ， 第 2 和 第 3 
分 流 道 直径 的 计算 结果 见 表 7-3。 第 2 分 流 道 直径 d, =6.4mm， 第 3 分 流 道 直径 
d; =5. 1mm 与 喷嘴 流 道 直径 Smm 衔接 良好 。 

查 表 3-2， 流 动 速率 MFR = 9g/10min 的 HDPE 塑料 熔 体 在 剪 切 速率 y = 103 ~ 
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104s-1 时 ， 稠度 K' =K =9750Pa . s =0.9750N . s/cm?， 流 动 指 数 n=0.327。 
将 合理 的 剪 切 速率 y =5000s -! 和 n=0.327 代入 式 (3-21) ， 得 主流 道 喷嘴 的 


3 3 
二 二 二 人 1) _ 2 8.4 A 3 +1 ) 20.62cm 26. 2mm 
Vy Y 


表 7-3 双 层 16 型 腔 的 4 x2 x2 各 上 段 流 道 流 过 熔 体 的 体积 流 率 计算 表 




















参数 流 道 长 流 道 直径 流 道 半径 各 段 流 过 体积 | 各 段 流 过 体积 流 率 
向 了 /cm di:/mm R,/em V/cm qi/ (cm /s!) 

第 一 流 道 15.6 8.1 0. 41 31.4 19. 6 

第 二 流 道 4.1 6.4 0. 32 15.7 9.8 

第 三 流 道 6.1 5.1 0. 26 7.8 4.9 




















3) 各 分 流 道 的 剪 切 速率 和 剪 切 应 力 。 

计算 方法 见 本 小 节 (1) 中 的 3) 和 4) ， 计 算 结 果 见 表 7-4。 可 见 ， 在 各 级 分 
流 道 管 壁 上 的 剪 切 速率 和 剪 切 应 力 基 本 相同 ， 流 道 系统 注射 充 模 的 塑料 熔 体 是 稳定 
的 层 流 。 

4) 各 段 流 道 和 流 道 系统 的 压力 损失 。 

计算 结果 见 表 7-4， 流 道 系统 的 压力 损失 为 

Ap = Api +Am + Aps = (457.7 +157. 6 +279.8)MPa =895. 1MPa =89.5 x105Pa 

可 见 ， 流 道 系 统 的 压力 损失 在 合理 的 范围 内 。 

表 7-4 双 层 16 型 腔 的 4 x2 x2 各 段 流 道 的 压力 损失 计算 表 


















































各 段 流 率 剪 切 应 力 
由 各 段 剪 切 速率 /As 宕 参数 各 段 压 力 降 /MP 
参数 及 /(cm’/s) 一 /(N/ecm) 和 
计算 式 D 。 49; K’ . 2L7. 
a i =—3 ,=K'y” Ap = 一 一 
和 mR " /(N.: s/cm) 区 R; 
第 一 流 道 19.6 362 0. 434 0. 4663 6.014 457.7 
第 二 流 道 9.8 381 0. 434 0. 4663 6. 149 157. 6 
第 三 流 道 4.9 355 0. 434 0. 4663 5. 963 279. 8 
安 “王族 = S 
7.1.2 一 模 多 腔 非 自然 平衡 的 熔 体 传输 


图 7-7 所 示 为 12 个 和 32 个 型 腔 的 流 道 系统 。 图 中 三 种 布局 都 为 非 自 然 平衡 ， 
从 主流 道 至 各 注射 点 的 流 径 长 度 不 同 。 显 然 ， 离 主流 道 远 的 注射 点 的 熔 体 充 模 压力 
较 低 ， 所 注射 制品 的 保 压 不 足 ， 成 型 后 制品 的 密度 较 低 ， 收 缩 率 较 大 ， 会 使 各 型 腔 
成 型 制品 的 质量 与 尺寸 不 一 致 ， 降 低产 品 的 精度 。 因 此 ， 必 须 经 流 变 学 计算 ,调节 
截面 尺寸 ,使 所 有 注射 点 的 注射 压力 一 致 。 但 计算 实现 流 变 学 平衡 较为 因 难 。 图 
7-7b 和 cc 布 排 的 第 一 层次 的 分 流 道 实现 了 自然 平衡 , 但 第 二 层次 是 非 自 然 平衡 ， 
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所 以 是 一 种 混合 型 的 流 道 系统 。 在 此 系统 中 ， 实 现 第 二 层次 的 流 变 学 平衡 较为 


容易 。 
EN 。 
b) 


图 7-7 12 和 32 个 型 腔 的 流 道 系统 
a) 非 平 衡 的 流 道 系统 b) 、c) 部 分 自然 平衡 的 流 道 系 统 








通过 调节 喷嘴 温度 ， 改 变 熔 体 的 黏度 ， 实 现 各 注射 点 的 压力 一 致 ， 是 不 可 取 
的 ， 这 会 使 各 型 腔 的 温度 不 同 ， 结 果 是 各 型 腔 制品 的 残余 应 力 和 收缩 率 不 一 致 。 

实现 理想 的 充 模 平衡 是 不 容易 的 ， 这 是 因为 流 变 学 的 平衡 计算 存在 误差 ， 热 流 
道 系 统 的 机 械 加 工 有 误差 ， 而 且 生 产 中 的 工艺 参量 也 是 变数 ， 如 不 均匀 的 排 气 就 会 
影响 熔 体 充填 型 腔 的 平衡 。 

人 工 计算 或 者 计算 机 流动 模拟 的 流 变 学 平衡 与 自然 平衡 的 流 道 系统 相 比较 ， 流 
道 的 长 度 较 短 ， 流 道 的 总 体积 较 小 ， 因 此 流 道 板 较 简 单 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 。 

对 于 一 模 多 腔 的 流 变 学 平衡 浇注 ， 也 可 以 用 计算 机 模拟 方法 进行 ， 但 需 对 流 道 
系统 和 注塑 件 进行 计算 机 造型 ， 然 后 多 次 修改 流 道 直 径 ， 直 到 屏幕 显示 各 注射 点 有 
相同 的 压力 降 。 由 于 造型 和 修改 操作 费时 ， 因 此 花费 的 设计 工时 反而 比 人 工 或 编程 
计算 要 多 。 

但 是 ， 在 流 变 学 平衡 设计 计算 流 道 时 ， 计 算 结 果 是 在 一 定 工艺 条 件 的 温度 和 流 
动 速率 下 获得 的 。 在 实际 注射 生产 时 ,使 用 的 塑料 品种 牌号 和 工艺 参量 与 计算 预测 
不 一 致 时 ， 就 会 有 黏度 的 误差 ， 以 致 偏离 平衡 ,， 况 是 流 变 学 平衡 设计 计算 需 专 业 的 
技术 和 技能 ， 必 须 有 塑料 流 变 参量 的 数据 。 

1. 流 道 的 流 变 平 衡 设 计 

(1) 8 型 腔 单 层 直 排 流 道 的 流 变 学 平衡 设计 对 于 一 模 多 腔 流 道 系 统 的 流 变 学 
平衡 ， 可 以 人 工 完成 设计 计算 。 图 7-10 所 示 为 一 模 八 腔 的 流 变 学 平衡 计算 的 结果 。 
从 主流 道 始 ， 至 每 个 注射 点 的 熔 体 在 流 道中 的 压力 降 都 是 5.2MPa。 它 通过 改变 流 
道 的 截面 ， 将 短 流 径 的 流 道 直径 减 小 ， 又 将 长 流 径 的 流 道 直径 增 大 ， 获 得 压力 状态 
的 平衡 。 

下 面 是 对 于 共聚 甲醛 POM， 注 射 熔 体 温度 为 200% ， 注 射 充 模 时 间 为 0.7s， 各 
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个 型 腔 体 积 Vw 为 3cm3 的 计算 。 

图 7-8a 所 示 的 流 道 系 统 的 一 半 
被 分 解 成 四 个 流程 ， 每 个 流程 又 分 成 
若干 个 计算 段 。 从 计算 0 点 起 ，D 流 
程 仅 有 一 段 ，B 流程 有 三 段 ，A 流程 
是 等 直径 d 的 三 段 。 不 计 流 道中 熔 体 
的 体积 ， 通 过 A 流程 1 段 的 熔 体 体积 
为 3/8Vm， 通 过 A 流程 2 段 的 体积 ; 
2/8Vn, 流 过 A 流程 3 段 的 体积 
1/8Vyo 

1) 计算 注入 流 道 系统 的 体积 ”图 7-8 8 个 型 腔 的 流 道 的 流 变 平衡 设计 图 解 
流 率 。 a) 型 腔 分 布 和 流 道 直径 计算 结果 b) 流程 的 计算 分 段 

每 次 注射 塑料 熔 体 体积 了 = 
8Tm =8 x3cm3 =24cm 。 查 表 5-3 ， 注 射 充 模 时 间 上 = 0.7s。 

见 图 7-8，A 流程 3 段 、B 流程 3 段 、C 流程 2 段 和 D 流程 1 段 的 体积 流 率 

人 = m/s =4. 3cm3/s 

由 此 类 推 ，A 流程 2 段 和 B 流 程 2 段 的 体积 流 率 g, =8.6cm《/s，A 流程 1 段 、 
B 流程 1 段 和 C 流程 1 段 的 体积 流 率 0 =12. 8em’/s。 

2) 计算 A 流程 的 三 段 分 流 道 直径 di 。 


由 式 (3-7) ， 有 7; = 二 。 假设 R = 0. 80cm/2 = 0.40cm， 计 算 第 三 段 分 流 
T 


了 



































d3 二 





道 , 在 g, =12.8cm/s、q =8.6cm《/s 和 9 =4.3cm3]s 时 剪 切 速率 
1 2 3 


> _4g! 4x12.8 se 
TRY 3.14x0.4 





=255s-! 


4g3 4x4.3 


3 = 38 =85.6s 
Th; 3. 14 x0.4 





7y3 二 
当 民 =0. 40cm，g3 =4. ee | A 流程 3 段 流 道中 剪 切 速率 y3 =85.6s- < 
100s -!， 流 道中 输送 熔 体 的 黏度 过 稠 。 经 几 次 试 算 ， 确定 A 流程 三 段 分 流 道 直径 
di =0.78cm，A 流程 1 段 、A 流程 2 段 和 A 流程 3 段 流 道中 前 切 速率 分 别 为 y = 
297s -1、y, =199s- 和 7y3 =100s- ， 见 表 7-5。 
3) 计算 A 流程 的 三 段 流 道 总 压力 损失 。 
POM 表 观 黏度 m, 与 剪 切 速率 y 的 流 变 曲线 如 图 7-9 所 示 。 ee 200%C 
曲线 上 ， 由 剪 切 速率 y 查 得 表 观 黏度 mm,。 当 和 A 流 程 1 段 流 道 的 剪 切 速率 y， = 
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297s-!， 表 观 黏度 mm, =370Pa . s。 由 此 得 A 流程 1 段 的 压力 降 : 
表 7-5 一 模 八 腔 热流 道 的 流 变 计算 

































































段 号 直径/ 半径 流 道 长 剪 切 速率 | 表 观 黏度 | 剪 切 应 力 压力 降 
/(cmi/s) /em /s-! /Pa:s /MPa /MPa 
A 流程 1 段 12.8 0.76/0. 38 3.6 297 370 0. 1099 2.08 
A 流程 2 段 8.6 0.76/0. 38 3.6 199 420 0. 0836 1.58 
A 流程 3 段 4.3 0. 76/0. 38 5.9 100 520 0. 0500 1.55 
合计 5.21 
B 流程 1 段 12.8 0. 76/0. 38 3.6 297 370 0. 1099 2. 08 
B 流程 2 段 8.6 0.76/0. 38 3.6 199 420 0. 0836 1.58 
B 流程 3 段 4.3 0. 58/0. 29 2.3 225 400 0. 0900 1. 43 
合计 5. 09 
C 流程 1 段 12.8 0.76/0. 38 3.6 297 370 0. 1099 2.08 
C 流程 2 段 4.3 0. 42/0. 21 2 3 591 230 0. 1359 2.98 
合计 5. 06 
D 流程 1 段 4.3 0. 37/0. 185 2.3 865 240 0. 2076 5. 16 
合计 5. 16 








T =m,y =370 x297Pa = 109890Pa = 0. 1099MPa 


21T 2 x3.6 x0.1099 
有 A 0. 38 


同样 可 以 预测 A 流程 2 段 和 A 流程 3 段 流 道中 的 压力 降 分 别 为 1. 58MPa 和 
1.55MPa， 见 表 7-5。A 流程 总 共有 (2. 08 +1.58 +1.55)MPa=5.21MPa 压力 降 。 


MPa =2.08MPa 



















































































































































































103 
2 
1 
3 
Ss 
Sy 3 
2 上 POM 

本 10 三 凑 体 温度 :1 一 180°C 
守 es 2—200°C 
崔 3 一 210C 

101 102 103 104 

前 切 速率 7 了 /sl 


图 7-9 ”POM 表 观 黏度 7。 与 剪 切 速率 y 的 流 变 曲线 
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4) 试 算 B 流程 3 段 、C 流程 2 段 和 DD 流程 1 段 流 道 直径 ， 直 到 B、C 与 D 三 
流程 的 压力 损失 等 于 A 流程 的 压力 降 。 

B 流程 中 B 流程 1 段 和 B 流程 2 段 与 A 流程 1 段 和 A 流程 2 段 的 长 度 一 致 ， 
均 为 3. 6cm。 为 实现 流 变 平衡 ，B 流程 3 段 与 A 流程 3 段 应 有 相同 的 压力 降 ， 也 就 
是 B 流程 3 段 的 2.3cm 长 有 较 细 的 直径 , 与 A 流程 3 段 (2.3 +3.6)cm =5.9cm 
长 、 直 径 0.78cm 有 相近 的 1.43 ~ 1.55MPa 压 降 。 经 计算 得 B 流程 3 段 直径 为 
0. 58cm 时 ， 可 实现 平衡 浇注 ， 详 见 表 7-5 和 图 7-8。 

对 于 本 实例 8 个 型 腔 单 层 直 排 流 道 的 流 变 平衡 设计 ， 有 以 下 三 条 说 明 : 

QD 较 高 的 熔 体 温度 和 较 短 的 充 模 时 间 都 能 改善 塑料 熔 体 的 流动 性 ， 有 利于 充 
模压 力 的 传递 。 计 算 过 程 时 ， 应 取 适 中 的 充 模 时 间 和 熔融 温度 。 在 注射 生产 时 ， 对 
照 流 变 平 衡 计算 中 设 定 的 温度 与 时 间 要 有 调节 余地 。 

@ 如 图 7-10 所 示 , 一 模 八 腔 
的 直 排 的 流 变 平衡 的 流 道 板 是 单 层 
的 ， 与 几何 平衡 布置 的 流 道 板 相 比 ， 
流 道 长 度 短 了 ， 流 道 板 高 度 压缩 了 
一 半 。 

@) 在 本 例 流 变 学 平衡 计算 中 ， 
塑料 熔 体 的 流 变 性 能 数据 回避 了 秽 
度 K 和 流动 指数 n， 不 使 用 前 切 速 
率 y 与 表 观 黏度 m, 流 变 曲线 ， 依 
赖 于 剪 切 速率 y 与 剪 切 应 力 7 流 变 b) 
曲线 。 这 不 同 于 本 书 着 重 介绍 的 流 
变 学 平衡 计算 的 途径 ， 但 两 者 的 计 人 
算 原 理 和 方法 是 相同 的 。 目 前 ， 各 
种 塑料 熔 体 的 剪 切 速率 y 与 剪 切 应 力 r 流 变 曲线 很 难 获得 ， 因 此 流 变 平衡 计算 还 
是 用 参数 有 和 及 y -7。 流 变 曲线 为 好 。 从 y - 7 流 变 曲 线 获得 K 和 n 参数 的 方 
法 在 第 3 章 中 有 详细 介绍 。 

(2) 16 型 腔 的 流 变 学 平衡 流 道 设计 高 22mm、 外 径 为 35mm 的 HDPE 盖帽 ， 
壁 厚 为 1.73mm， 重 量 C; =4. 6g。16 件 盖帽 塑 件 两 行 直 排 ， 以 2 x2 x4 分 又 布局 流 
道 。 已 确定 用 16 个 导 流 梭 针 尖 喷 嘴 ， 喷 嘴 流 道 直径 为 5mm， 针 尖 浇 口 直径 为 
1.0mm。 流 变 学 设计 的 流 道 布 局 和 直径 计算 结果 就 是 如 图 7-11 所 示 的 16 型 腔 的 流 
道 的 流 变 平衡 设计 。 与 图 7-6 所 示 的 16 型 腔 布局 相 比 ， 其 流 道 板 的 最 大 特点 是 单 
层 整 块 ， 刚 度 好 ， 高 度 低 。 

1) 计算 注入 流 道 系统 的 体积 流 率 。 

查 表 2-7，HDPE 塑料 燃 体 的 密度 pw =0. 727g/cm。 
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do-6.5 di=10 Di=136.5 0=79 Ly=90 


[PE 





儿 ds=6.2 








dy=5.0 Ls=89 


图 7-11 16 个 型 腔 的 流 道 的 流 变 平衡 设计 





每 个 制 件 的 熔 体 体积 V = 6,/p, = (4.6 /0.727)em? =6.33cm3 。 


本 10 x C， . 
每 次 注射 塑料 熔 体 体积 = 一 = em =101. 3om3。 





m 


查 表 5-3， 注 射 充 模 时 间 t=1. 38s。 


主流 道 喷嘴 的 体积 流 率 0 = 二 em/s i 


第 1、2 和 3 分 流 道 的 体积 流 率 分 别 为 =36. 7em?/s、g, =18.35cm?/s 和 gs = 
9. 18cm’ /so 

2) 确定 自然 平衡 流 道 的 直径 。 
查 表 3-2，230.7% 时， 流动 速率 MFR =9. 8g/10min 的 HDPE 塑料 熔 体 在 剪 切 
速率 y =102 ~103s-1 时 ， 稠度 K' = 及 =4663Pa . s = 0.4663N . s /em2 ， 流 动 指数 
1 =0.434。 

将 分 流 道 合理 的 剪 切 速率 y =500s -1!、n =0.434 及 gi =36.7cm3/s 代入 式 
(3-21) ， 得 第 1 分 流 道 直径 


3 
Jqi(3n +1 3 
ee lt [3n+t1) _ CE 366 6. U0 ee 
Vy V500 : 


将 =18.35cmays 代入 式 (3-21) ， 其 他 参数 同上 ， 得 第 2 分 流 道 直径 


3 
1.366 /qs(3n+1) 1.366 /18.35(3 x0.434+1) 
d, = = 三 cm =0.791cm =7.9mm 
a 3500 0. 434 


用 式 (7-1) 计算 一 分 为 二 的 分 叉 流 道 的 分 流 道 直径 ， 得 
d; =d) x2-3 =10mm x0.79 =7. 9mm 
计算 结果 与 式 (3-21) 相同 。 同 理 ， 得 第 3 分 流 道 直径 dy = d， x2-: = 
7.9mm x 0.79 =6. 2mm, 
查 表 3-2， 流 动 速率 MFR =9g/10min 的 HDPE 塑料 熔 体 在 剪 切 速率 y =103 ~ 
104s -1 时 ， 稠度 K' =K =9750Pa . s =0.9750N. s/cm?， 流 动 指数 n=0. 327。 
将 合理 的 剪 切 速率 y =5000s -1! 和 n=0.327 代入 式 (3-21) ， 得 主流 道 喷嘴 的 
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和 ro em =6 Sm 

3) 设计 计算 非 平 衡 流 道 的 直径 。 

流 变 平衡 计算 是 调整 4B 和 4C 流程 的 流 道 的 直径 ， 使 熔 体 输送 流程 压力 损失 
相等 ， 让 B 和 C 两 点 的 注塑 压力 相等 ， 如 图 7-11 所 示 。AC 流程 在 流 道 板 上 的 流 道 
长 度 仅 25mm， 采 用 流 变 平衡 计算 调整 流 道 的 直径 不 现实 ， 故 将 喷嘴 流 道 长 度 
64mm 的 压力 降 计 人 调整 范围 。 非 标准 的 喷嘴 流 道 直 径 可 以 加 工 。 先 将 48 流程 的 
流 道 直径 和 喷嘴 内 径 确定 为 由 =6. 2mm， 压 力 损失 为 4.35SMPa。 将 4C 流程 (直径 
ds ) 的 长 度 计 入 喷嘴 流 道 后 ，L， =89mm。 将 4C 流程 的 流 道 直 径 和 喷嘴 直径 dy 逐 
次 调整 ， 当 压力 降 等 于 4.34MPa 时 ， 喷 嘴 直 径 dj = 5mm 可 实现 流 变 平衡 。 一 模 十 
六 腔 热 流 道 的 流 变 平衡 计算 见 表 7-6。 

表 7-6 一 模 十 六 腔 热 流 道 的 流 变 平衡 计算 









































流 率 剪 切 应 力 
3 前 切 速 率 /s 压力 降 /MPa 
/(cm /s) 流 道 长 /MPa 
段 号 直径 /半径 
Vi Am y;= 4g; = Ky AP 2LiT; 
Ca i mR Fe 7 BE R, 
4P， 4.59 0.62/0.31 5.7 196 0. 0461 1.70 
AB, 4.59 0.62/0.31 8.9 196 0. 0461 2.56 
合计 4.35 
4C 12.8 0.5/0.25 8.9 374 0. 0610 4. 34 




















注 : 1. 230.7% 时，MFR =9.8g/10min HDPE，y =102 ~103s-1，K' =4663Pa . s， 7 =0.434。 
2. 如 图 7-11 所 示 ，4B, = 万 ， =5.7em, 4B, = 六 ， + 万 ;=8.9cm。 


对 于 本 实例 16 型 腔 单 层 直 排 流 道 的 流 变 平衡 设计 ， 有 以 下 四 条 说 明 . 

Q 本 实例 2 x2 x4 的 最 后 一 级 是 非 平衡 的 流 道 布局 。 如 图 7-11 所 示 ， 前 2 x2 
级 是 平衡 布置 ， 其 流 道 设计 计算 必须 使 熔 体 输送 具有 5 x 102s- 左右 的 剪 切 速率 ， 
这 样 才 能 给 下 游 的 非 平衡 流 道 的 流 变 平衡 提供 流 道 直径 调整 的 余地 。 

@ 流 变 平衡 是 通过 流 道 直径 调整 ， 实 现 4B 和 4C 流程 的 压力 损失 相等 。 另 
外 ， 被 调整 流 道中 仍 要 有 100 ~ 1000s-:! 的 剪 切 速率 。 输 送 熔 体 的 y < 100s -! 是 不 多 
许 的 ， 非 牛顿 流体 黏度 太 高 ， 会 使 流动 阻力 过 大 。 

@) 本 例 流 变 平衡 计算 的 4C 流程 在 流 道 板 上 长 度 仅 25mm， 实 现 与 4B 流程 的 
压力 平衡 不 现实 ， 为 此 将 下 游 喷 嘴 流 道 加 入 ， 与 流 道 板 流 道 直 径 一 起 调整 。4B 和 
4C 流程 中 包含 了 两 个 长 65mm 的 喷嘴 流 道 ， 因 此 也 可 确保 喷嘴 流 道 中 的 熔 体 平稳 
输送 。 如 果 是 针 阀 式 喷嘴 ， 也 可 以 与 分 流 道 串 接 在 一 起 实现 流 变 平 衡 ,但 调整 针 阀 
式 喷嘴 的 环 际 流 道 比 较 困难 。 
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(4 如 图 7-12 所 示 ， 一 模 十 六 腔 直 排 的 流 变 平衡 的 流 道 板 是 单 块 一 层 的 。 与 图 
7-6 所 示 的 16 型 腔 几 何 自 然 平衡 布置 的 流 道 板 相 比 ， 流 道 长 度 短 了 ， 流 道 板 高 度 
压缩 了 一 半 ， 节 省 了 流 道 板 所 用 钢材 ， 装 配方 便 ， 且 减少 了 散热 面积 ， 还 可 降低 加 
热 需 的 功率 。 

2. 几何 关系 的 流 道 设计 

非 平衡 布置 时 流 道 的 总 长 度 较 短 ， 但 是 次 口 射出 的 燃料 压力 不 同 ， 影 响 成 型 制 
品 的 质量 。 可 以 通过 各 流 道 ， 其 至 浇 口 尺寸 的 调整 ， 实 现 浇 注 系统 各 输出 点 的 压力 
相等 。 浇 注 系 统 的 平衡 处 理 在 注射 模 的 设计 和 热流 道 的 流 道 系统 的 设计 中 具有 实用 
意义 。 非 平衡 布置 的 流 道 尺寸 计算 的 原理 和 步 台 与 平衡 布置 基本 相同 ， 其 区 别 和 难 
度 在 于 流 道 直 径 和 长 度 的 函数 关系 拟定 。 

(1) 儿 何 关系 的 流 道 尺寸 计算 。” 非 平衡 布置 流 道 系 统 的 流量 平衡 方程 和 几何 
关系 的 流 道 尺寸 计算 适用 于 牛顿 流体 管道 输送 。 它 可 以 作为 塑料 熔 体 非 平衡 布置 流 
道 系统 的 初步 试 算 。 

1) 非 平衡 布置 流 道 系统 的 流量 平衡 方程 。 

如 图 7-13 所 示 的 分 流 道 非 平 衡 布置 系统 为 使 牛顿 流体 在 分 流 道 输送 中 就 达到 
稳定 流动 ， 流 体 应 同时 到 达 各 分 流 道 末端 。 






































到 7-12 ”单一 块 的 16 型 腔 到 7-13 分流 道 非 平衡 布置 线 图 
2 x2 x4 流 道 板 结构 a) 流 道 系 统 非 平衡 布置 线 图 


b) 一 模 六 腔 非 平衡 布置 流 道 


如 图 7-13a 所 示 ， 两 个 任意 分 支 分 流 道 半径 R. 和 尺 具有 公共 上 游 半径 R,，R, 
和 RR 又 分 别 为 下 游 各 分 支 的 半径 。 其 中 ，R, 流 道 以 下 有 m 级 文 流 道 ，R, 流 道 以 
下 又 有 级 支流 道 。 熔 体能 同时 到 达 这 两 条 路 径 末 端 ， 两 支 叉 的 熔 体 流动 的 压力 降 
应 相等 ， 有 
mRL, 忆 TRY mRL & mRIL, 
0 ' 记 0 0! 








(7-3) 
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式 中 mn 分 别 为 R, 和 R, 再 分 六 的 流 道 数 ，; 
R,、Q,、L 和 RR.、、0Q,、 工 一 一 分 别 为 两 分 支流 道 的 半径 、 流 量 和 长 度 ; 
Ri;、Qi、L; 和 Rj,、Q1、L 一 一 分 别 为 两 分 支 的 再 分 文 流 道 的 半径 、 流 量 和 长 度 ， 
k=1, 2,……, m, [=1, 2, 
根据 熔 体 在 分 流 道中 剪 切 速率 相同 的 原则 ， 有 
0 _R 
QE 
代入 式 (7-3)， 化 简 后 得 两 流 道 间 的 半径 比 ， 即 
Ly Ey 


a £21 Ck \R. 
SS n 0. R 2 
L | 
er 记 JW 自 
同 理 ， 在 熔 体 流动 前 沿 更 新 时 ， 各 分 支流 通道 内 的 剪 切 速率 仍 应 相等 。 若 令 
u、d 分 别 表 示 上 游 和 下 游 分 流 道 的 序号 ， 则 有 下 面 的 关系 式 


d 
0, R; > Ri d-1 








， No 





(7-4) 








2 
= | 1 十 : (7-5a) 
Qo Ri Ra 2 
3 
式 中 三 三 5 i= ] ， 和 四 d-1。 
Ry 





,RR? e a 本 2 
若 将 用 下 游 分 支流 道 半 径 比 表示 ， 有 


R3 RS 3 d-l1 2 
Fa 三 d 三 (1 十 > 7i) (7-5b) 





R2 d-l1 1 
0 让 2 
du t=] 
将 (7-5c) 代入 式 (7-4)， 可 得 到 非 平衡 布置 流 道 几何 关系 的 比例 式 : 


m k di-1 4 
L 和 4 之 (HI (+ By) )L 
人 二 三 和 
R. 3 n di-1 < 
Ls+ 和 2 (LI (I+ 之 7 六 
Es i =1 
此 式 中 /是 对 于 和。 两 支 路 上 的 节点 编号 ， 含 义 同人 或 1。 因 此 由 是 对 于 第 
“j” 节 点 下 游 的 分 流 道 数目 ， 即 
3 


民 : 
YE 二 (i=1,2:…,d; -1) 
y RT a 





(7-6) 
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显然 ,Li 与 万 应 为 与 Rs 对 应 的 长 度 。 

2) 流 道 直径 和 长 度 的 函数 关系 拟定 。 式 (7-4) ~ 式 (7-6) 在 分 流 道 各 段 长 
度 已 知 时 ， 可 限定 分 流 道 的 总 体积 ， 计 算 各 分 流 道 半 径 。 也 可 根据 型 腔 充 模 需 要 ， 
先 假定 某 分 流 道 的 半径 ， 再 计算 其 他 分 流 道 半径 和 流 道 体积 。 但 是 ， 此 方程 式 与 塑 
料 的 流 变性 质 无 关 。 计 算 结果 必须 与 注射 工艺 和 注射 机 技术 参数 结合 ， 进 行 充 模 速 
率 和 压力 降 的 多 次 校 核 修改 。 

[ 例 ] 一 模 六 腔 的 流 道 布置 如 图 7-13b 所 示 。 主 分 流 道 长 度 万 = 五 = 万 = 
2cm， 支 分 流 道 长 4 = = 万 =L =Ls=J =1cm。 根据 型 腔 充 模 需 要 ，Rs = Rs = 
0. 25cm。 求 分 流 道 半径 及 流 道 系统 总 体积 。 

[ 解 ] 根据 已 知 条 件 ， 在 下 游 无 支流 时 可 由 式 (7-6) 计算 ， 得 
R, L. R, Rs Rs 


we r 


R. LL R Re R, 


S 


RY 
万 +| 1+ 志 | Lo 工 
Ly Ro 2+(1+1)7 xl 





=1 














= .2 
而 R; Ls 1 J 
R R3 本 
+ [i+ 全 + 祝 ] 5 
4 5 hs PU Wl 
R, L, 1 - 


由 上 、 下 游 流 道 半径 关系 式 应 = > RB ， 有 

jl 
R3 = Re + Ri =2R 民 ,得 Rj =1.26R,; 
R=R+R+R= (1+1+3.26’) Ri=36.65R3, 得 R=3.32R;; 
Ri=R+Ri+Ri= (1+1+5.323) R=152.57R2, 得 RI =5.34R,。 
将 Rs =R =0.25cm 代入 上 述 半径 比 ， 可 得 


流 道 号 1 3 4 5 6 7 8 9 
长 度 /em 9 1 1 1 1 2 1 1 


半径 /cm 0.833 0.156 0.156 0.830 0.250 0.250 0.815 0.647 0.647 


9 
流 道 总 体积 V = 5》 R?L, =16. 04cm’。 
一 下 
此 例 中 ，Rs =R6 =0.25cm 的 确定 无 根据 。 最 粗 贫 道 Re = R =0.647cm， 是 最 
细 贫 道 R, =R = 0. 156cm 的 4. 47 倍 。 最 粗 流 道 R = 0.833cm， 是 最 细 流 道 R, = 
0. 156cm 的 4. 34 倍 。 明 显 不 符合 流 道 系统 的 分 流 道 直 径 之 间 的 比例 关系 。 流 道 系 
统 的 各 级 流 道中 的 剪 切 速率 和 剪 切 应 力 差 异 很 大 ， 塑 料 熔 体 输送 流动 不 稳定 ， 各 注 
射 输出 点 的 压力 不 相等 。 
(2) 几何 关系 的 流 变 平衡 流 道 计算 ” 现 有 非 平衡 布置 的 一 模 六 腔 ， 如 图 7-14 














A 全 
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所 示 。 图 中 注射 点 间距 离 L =6cm, 1 =13=1Ls=Le=Ls=L,=8cm, [=2cem, 
万 =8cm。 每 个 PC 制 件 的 重量 为 10g。 





a) b) 





图 7-14 型 腔 体积 10cm3 的 一 模 六 腔 非 平衡 布置 线 图 
a) 流 道 布置 b) 布置 线 图 
1) 以 流体 同时 到 达 各 分 流 道 末 端 ， 做 流 道 尺寸 的 初步 拟定 。 
Q 由 式 (7-6) ， 作 图 7-14b 所 示 的 布置 线 图 ， 列 出 如 下 计算 各 流 道 直径 的 比 
例 关系 : 





























R, Rs Rs 
一 = 一 = 一 =1 
3 6 Ro 
ee 
wo ]s (es 
7 9 8+(1+1)3x8 pe 
= 三 三 2 三 2 2 > 
忌 5 60 ,得 Rj =2. 26R; 
RY /RY 广 
el) Re)]s 2022000 
已- 5 : 5 _2+(1+2.26 +1) x8 -0.1310, 得 R =1.31R,; 
1 民 3 6+(1+1); x8 
n+li+t(e)]s + (1+1)? x 
Rs 


Ri =R +R3=2R ,得 Rj =1.26R,; 

RB=R+R+R = (1+1+2.26 )Ri ,得 R, =2. 384R;; 
R= Ri +R? =2Rs, 得 R=1.26R;。 

@) 计算 注入 流 道 系 统 的 体积 流 率 。 

查 表 2-7，PC 塑料 熔 体 的 密度 mp，= 1. 0332g/em?。 

每 个 制 件 的 熔 体 体积 太 = 6,/p,, = 1071. 033 =9. 68cm3 。 
每 次 注射 塑料 熔 体 体积 上 =6w =6 x9.68cm3 =58. lcm3 。 
查 表 5-3， 螺 杆 推 进 注射 充 模 时 间 1 =0. 99s。 
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主流 道 喷嘴 的 体积 流 率 0Q = 二 = m/s =S8.7cm3/s。 
本 Ee Hw  _V_9.68 3, _ 3 
流 道 板 注入 喷嘴 的 体积 流 率 06 = 7 -099 /s=9.78cm /so 


第 1、 第 4 和 第 7 分 流 道 
和 gy =19. 56cm3/s。 
查 表 3-2， 在 260 ~320% 时 ， 


的 体 和 


























切 速率 y =102 ~10s-! 时 ,稠度 K' = 及 = 1947Pa . s =0. 1947N . s/cm?， 流动 指数 
n =0.737, 
将 分 流 这 全 理 的 剪 切 速率 y = 800s-!、n =0.737 及 =9.78cm3/s 代入 式 
(3-21) ， 得 第 5 和 第 6 分 流 道 直径 
3n+1 3 
4d, =d, =1.366 Jae(3n+1) 1.366 /9.78(3 x0.737+1) ee 
n 3/800 0.737 
查 表 3-2， 流 动 速率 MFR = 13g/10min 的 PC 塑料 熔 体 在 剪 切 速率 y = 103 ~ 
104s -1 时 ， 稠 度 K = 有 =10931Pa. s =1.0931N. s/cm?， 流动 指数 n=0. 487 。 
将 合理 的 剪 切 速率 y =2000s -1! 和 n=0.487 pe (3-21)， 得 主流 道 喷嘴 的 
直径 
3 3 
= 66 [OC3n+1) _ 1 0 
a n 3/2000 0. 487 
以 第 5 和 第 6 分流 道 直 径 d =5mm， 按 上 述 计 算 各 流 道 比 例 关系 得 到 表 7-7 初 





定 的 各 段 流 道 半径 和 长 度 。 
表 7-7 初 定 的 各 段 流 道 半径 和 长 度 





只 流 率 分 别 为 gt = 19. 56cm?/s、g4 =39. 12cm3/s 


流动 速率 MFR =13g/10min 的 PC 塑料 熔 体 在 前 



























































流 道 号 主流 道 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
长 度 /cm 5 6 8 8 2 8 8 8 8 8 
计算 半径 /cm | 0.360 | 0.455 | 0.360 | 0.360 | 0.600 | 0.250 | 0.250 | 0.565 | 0.450 | 0.450 
圆 整 直径 /em | 0.72 0. 91 0.72 0.72 1. 20 0. 50 0. 50 1. 13 0. 90 0. 90 

2) 以 塑料 熔 体 的 充 模 速率 和 压力 损失 校 核 流 道 尺 寸 。 
表 7-7 各 段 流 道 半径 和 长 度 进行 压力 降 校 核 的 最 终结 果 见 表 7-8。 
表 7-8 对 表 7-7 各 段 流 道 的 压力 损失 计算 校 核 
体积 流 率 剪 切 速率 过 参数 剪 切 应 力 各 段 压 力 降 
参数 及 /(cm3/s) /s-! 加 /(N/cm) /(N/cm’) 
计算 式 V ce 4g; K'/ i AP = 27iTi 
4 加 Vip 四 (N . s/cm) Ti 三 大 yi 人 R, 
主流 道 58.7 1602 0.487 1.0931 39.75 1104 
2 或 3 流 道 9.78 268 0.737 0. 1947 11.96 532 
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( 续 ) 
体积 流 率 剪 切 速率 晨 参 数 剪 切 应 力 各 段 压 力 降 
参数 及 /(cm’/s) Xe! /(N/em’) /(N/em’) 
计算 式 ; . 4g; / 2L.7; 
We 5- 二 和 5 和 AP 
1 流 道 19.56 264 0.737 0. 1947 11.86 313 
5 或 6 流 道 9.78 797 0.737 0. 1947 26.78 1714 
4 流 道 39.12 230 0.737 0. 1947 10.71 714 
8 或 9 流 道 9.78 137 0.737 0. 1947 7.31 260 
7 流 道 19.56 138 0.737 0. 1947 7.35 104 
由 于 塑料 熔 体 的 非 牛 顿 性 ， 充 模 熔 体 在 流 道 板 各 流程 的 注射 点 的 输出 压力 相差 


很 大 ， 充 模 过 程 不 平衡 。 

经 流 道 2 或 3 流程 : (11. 04 +3.13+5.32) MPa =19.49MPa; 

经 流 道 5 或 6 流程 : (11.04 +7. 14 +17. 14) MPa =35.32MPa; 

经 流 道 8 或 9 流程 : (11.04 +7. 14 +1.04 +2.60) MPa =21. 82MPa。 

而 且 ， 如 图 7-14a 所 示 ，ds = 12mm 大 于 两 涉 dj =9.1mm 和 d =11.3mm， 加 
工 很 困难 。 

3) 以 塑料 熔 体 的 流 变 平衡 设计 流 道 尺 寸 。 

表 7-9 中 的 各 段 流 道 半 径 和 长 度 进行 压力 降 校 核 的 最 终结 果 见 表 7-10。 充 模 熔 
体 在 流 道 板 各 流程 的 注射 点 的 输出 压力 相等 。 

经 流 道 2 或 3 流程 : (11.04 +3. 13 +8.57) MPa =22.74MPa; 

经 流 道 5 或 6 流程 : (11.04 +7. 14+4.47) MPa =22.65MPa; 

经 流 道 8 或 9 流程 : (11.04 +7.14+1.71+2.60) MPa =22. 49MPa。 

关于 一 模 多 腔 非 平 布置 流 道 系 统 的 ， 流 变 平衡 设计 ， 有 以 下 四 条 意见 供 参 考 . 

Q 一 模 多 腔 流 道 系统 的 局 部 非 平衡 布置 ， 可 以 笔算 实现 流 变 平衡 ， 能 缩短 流 
道 长 度 ， 可 减 小 分 流 道 层次 ， 降 低 流 道 板 高 度 。 流 变 平衡 设计 和 计算 简便 ， 与 应 用 
流动 分 析 计 算 机 软件 相 比 可 节省 许多 时 间 。 

@ 一 模 多 腔 流 道 系统 的 完全 非 平衡 布置 可 以 用 牛顿 流体 的 流量 平衡 方程 进行 
初步 设计 ， 然 后 用 流 变 平衡 方法 进行 修正 ， 达 到 各 注射 点 的 压力 基本 相等 。 

@) 一 模 多 腔 流 道 系统 的 平衡 布置 也 应 该 按 流 变 平衡 原理 设计 流 道 尺寸 ， 使 各 
级 各 段 流 道中 输送 塑料 熔 体 的 剪 切 速率 和 剪 切 应力 基 本 不 变 ， 达 到 稳定 流动 的 最 好 
状态 ， 也 容易 实现 整个 流 道 板 温度 均匀 分 布 。 

@ 一 模 多 腔 流 道 系统 的 非 平衡 布置 达到 流 变 平衡 后 各 级 各 上段 流 道中 的 剪 切 速 
率 和 剪 切 应 力 有 变化 ， 输 送 塑 料 熔 体 不 是 稳定 流动 。 为 了 防止 不 良 的 流动 状态 ， 各 
段 流 道 的 流体 剪 切 速率 应 限制 在 10” ~ 10"s 一 范围 内 。 
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表 7-9 流 变 平衡 的 各 段 流 道 半径 和 长 度 
流 道 号 主流 道 1 3 4 5 6 7 8 9 
长 度 /em 5 6 8 8 2 8 8 8 8 8 
计算 半径 /cm | 0.360 | 0.455 | 0.310 | 0.310 | 0.600 | 0.380 | 0.380 | 0.600 | 0.450 | 0.450 
圆 整 直径 /em | 0.72 | 0.91 0.62 | 0.62 1.20 | 0.76 | 0.76 1.2 0. 90 0. 90 












































表 7-10 对 表 7-9 流 变 平衡 的 各 段 流 道 的 压力 损失 设计 计算 



































体积 流 率 剪 切 速率 二 剪 切 应 力 各 段 压 力 降 
参数 及 ](emaysl) Wt 移 参 数 /(N/em) /(N/em’) 
计算 式 , . 4g; K'/ . 2L,7,; 

9 = 二 Yi 二 cl 7;=K'y’ AP; = 六 
主流 道 58.7 1602 0. 487 1. 0931 39. 75 1104 
2 或 3 流 道 9.78 418 0.737 0. 1947 16. 64 857 
1 流 道 19. 56 264 0.737 0. 1947 11. 86 313 
5 或 6 流 道 9.78 227 0.737 0. 1947 10.61 447 
4 流 道 39. 12 230 0.737 0. 1947 10.71 714 
8 或 9 流 道 9.78 137 0.737 0. 1947 7.31 260 
7 流 道 19. 56 116 0.737 0. 1947 6. 41 171 




















7.1.3 ” 针 阀 式 多 喷嘴 时 间 程 序 控制 的 注射 


对 于 一 模 单 腔 的 多 注射 点 的 流 变 学 平衡 ， 必 须 进 行 计算 机 的 流动 充 模 模拟 。 在 
完成 浇注 系统 和 注塑 件 的 计算 机 造型 后 ， 以 该 塑料 品种 和 选 定 的 注射 工艺 ， 进 行 流 
动 充 模 、 压 力 和 温度 分 布 、 熔 合 颖 和 气 宫 的 分 析 ， 检 查 各 注射 点 的 流程 ， 判 别 熔 合 
颖 的 位 置 是 否 合理 ;， 然后， 反复 修改 流 道 造型 ， 改 变 注射 点 的 数目 和 位 置 ， 修 正 流 
道 直 径 ， 以 减少 熔 合 颖 的 数目 和 长 度 ， 避 免 料 流 熔 合 在 低温 位 置 或 者 制 件 强度 薄弱 
的 位 置 。 这 项 热流 道 系统 的 设计 
过 程 是 费时 和 困难 的 ， 而 且 对 多 
喷嘴 形成 的 熔 合 缝 是 无 法 消除 
的 。 但 如 果 用 针 阀 式 喷嘴 与 时 间 
程序 控制 器 联动 ， 这 项 工作 就 易 
于 实现 了 。 

1. 长 板 条 的 无 颖 注射 

图 7-15 所 示 的 汽车 长 热 板 长 








825mm， 宽 142mm， 板 厚 2mm， a) b) 
长 热 板 体积 为 755cnw? 。 制 造 垫 板 
用 的 聚 丙烯 PP 用 25% 玻璃 纤维 加 7-15 ”长 执 板 的 时 间 程序 控制 的 注射 














增强 并 用 15% 矿物 粉 充填 ， 固 态 。 a) 针 闪 式 喷嘴 与 时 间 程序 控制 器 联动 b) 五 喷嘴 充填 
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密度 为 1. 23g/cm? ，230% 时 MFR =23g/10min。 注 射 模 是 一 模 二 件 对 称 布局 。 为 了 
减少 有 限 元 单元 的 数目 ， 只 流动 分 析 一 个 塑料 件 。 

图 7-15b 和 图 7-16b 所 示 为 五 个 开放 式 喷 嘴 同 时 充 模 ， 注 塑 件 中 的 熔 合 缝 较 
多 ， 两 喷嘴 料 流 间 会 有 较 长 横 穿 宽度 的 熔 合 颖 。 实 验 数据 表明 ，PP 用 20% 玻璃 纤 
维 增强 时 ， 有 缝 区域 的 力学 性 能 是 无 颖 材料 的 47% 。 此 充 模 方案 的 优点 是 料 流 前 
锋 的 温度 较 高 ， 注 射 充填 后 的 温度 分 布 较 均 匀 。 

图 7-15a 所 示 的 长 热 板 上 有 五 个 阀 针 控制 启 闭 的 喷嘴 。 流 动 分 析 的 注射 充 模 时 
间 是 2. 1s。G1 喷嘴 的 阀 针 开启 时 间 设 为 0, 与 注射 机 螺杆 推进 同步 ，G2 和 G3 阀 
针 开 启 时 间 设 为 0. 8s，G4 和 G5 阀 针 开启 时 间 设 为 1.3s。 快 速 充 模 流动 分 析 结 
是 ， 最 大 注塑 压力 为 49MPa， 最 大 锁 模 力 为 4310kN。 图 7-16a 所 示 长 热 板 上 的 熔 
合 颖 比 图 7-16b 少许 多 ， 垫 板 的 强度 和 刚度 因此 有 了 保证 。 但是， 这 种 侧 向 冷 流 道 
和 浇 口 的 布局 有 缺点 ， 冷 流 道 中 的 气体 会 夹 在 两 料 流 之 间 ， 在 64 和 G5 的 扇形 演 
口 附 近 的 熔 合 颖 很 难 消除 。 

2. 时 间 程 序 控制 器 

时 间 程 序 控制 器 用 于 针 阀 式 
多 喷嘴 的 热流 道 系统 ， 它 有 下 述 
功能 

Q 消除 注射 成 型 制 件 上 的 熔 
合 颖 ， 对 薄 辟 细 长 塑 件 注射 ， 提 











高 制 件 的 抗 弯 强度 。 
@) 通过 对 每 一 个 浇 口 的 注射 
量 的 调节 ， 调 整 熔 合 颖 位置 和 走 a) 
向 ， 避 ， 人 免 可 见 炊 接 痕 和 流动 痕迹 ， 
改善 制 塑 件 品 质 。 图 7-16 注射 模 塑 长 垫 板 的 熔 合 缝 


@) 控制 各 个 江口 的 开 闭 时 间 。 a) 针 竟 式 顺路 与 时 间 程序 控制 器 联动 bp) 五 喷嘴 充填 
和 顺序 ， 实 现 平 衡 浇 注 ， 保证 一 
模 多 个 大 小 型 腔 的 注射 充填 。 各 浇 口 不 是 同时 开放 ， 可 降低 所 需 锁 模 力 。 

@ 控制 保 压 补 缩 的 时 间 ， 可 提高 厚 壁 注塑 件 的 材料 密度 ， 并 可 保证 一 模 多 腔 
成 型 制 件 的 一 致 性 。 

图 7-17a 所 示 为 箱 式 时 间 程 序 控 制 器 ， 其 每 个 面板 盒 控制 一 个 阀 针 的 启 闭 动 
作 。 面 板 上 可 操作 设置 延迟 开启 时 间 t 和 了 阀 针 开启 时 段 ;; 。 面 板 上 有 数据 显示 ， 
并 有 手 控 开关 。 每 个 时 间 控 制 箱 有 6 ~ 8 个 板 盒 。 图 7-17b 所 示 为 板式 时 间 程 序 控 
制 器 ， 其 是 新 型 电子 仪表 ，8 个 阀 针 启 闭 时 间 的 设置 和 显示 集成 在 电子 触摸 屏 上 。 

时 间 程 序 控制 器 接受 注射 机 的 开始 注射 时 间 信 号 ;a。， 和 注射 保 压 终止 信号 t。。 
它 的 载体 可 以 是 直流 24V、 交 流 110V/220V 或 开关 信号 。 它 的 输出 可 以 是 直流 24V 
或 交流 110VZ220V， 用 以 驱动 电磁 阀 实现 气体 或 液压 介质 的 换 向 。 
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控制 器 可 控 时 间 精 度 有 0. 1s 或 0.01s 可 选 。 每 个 针 阀 式 喷嘴 延迟 开启 时 间 忆 
和 阀 针 开启 时 段 。 ， 有 两 段 和 四 段 定时 两 种 控制 模式 。 控 制 占 设 定时 间 与 注射 时 间 
信号 如 和 终止 时 间 信 和 号 i 的 关系 又 有 A 和 B 两 种 控制 模式 。 

@ 两 段 定时 控制 模式 。 在 注射 机 注射 时 段 加 -到 内 ， 只 有 记 和 两 个 时 段 。 
A 模式 是 二 + 六 时 段 ， 超 出 时 间 ， 由 六 时 间 信 息 关 闭 阀 针 。B 模式 是 终止 时 间 忆 
关闭 阀 针 ， 与 六 时 间 信 息 无 关 。 

@) 四 段 定时 控制 模式 。 在 注射 机 注射 时 段 i -到 内 有 两 次 启 财 、 两 个 三 和 访 ， 
共 四 个 时 段 。A 模式 是 + + +ty 时 段 超出 二 时间， 由 友 时 间 信 和 号 关闭 阀 针 。 
B 模式 是 终止 时 间 关闭 阀 针 ， 与 t。 时 间 信 号 无 关 。 





a) b) 


图 7-17 时间 程序 控制 器 
a) 箱 式 时 间 程 序 控制 器 b) 板式 时 间 程 序 控制 器 


3. 轿车 散热 栅 条 板 注 射 

图 7-18 所 示 的 轿车 散热 栅 条 板 长 896mm， 宽 206mm， 高 144mm， 壁 厚 为 
3mm， 其 体积 为 717cm3 。 该 制 件 用 ABS 注射 生产 ， 熔 体温 度 为 230% ， 模 具 温 度 
为 60% 。 喷 嘴 G0 距 主 流 道 喷嘴 很 近 ， 与 驱动 气 饶 或 液压 负 有 干涉 ， 不 能 采用 针 阀 
式 喷 嘴 。 两 个 G1 针 阀 式 喷 嘴 在 1. 5s 开启 ， 熔 料 射 人 纵向 两 根 撑 条 。 两 个 G2 针 阀 
式 喷 嘴 在 2. 2s 开启 ， 少 量 注射 推进 并 提供 充分 保 压 补 缩 ， 将 熔 合 缝 推 向 板 条 的 里 
侧 ， 强 化 了 栅 条 板 两 侧 。 流 动 分 析 结 果 是 ， 最 大 注射 压力 为 81MPa， 最 大 锁 模 力 为 
5120kN， 浇 口 处 最 高 前 切 速率 为 46700s -1!。 图 7-19 所 示 为 计算 机 模拟 的 轿车 散热 
栅 条 板 上 的 熔 合 缝 。 其 熔 合 痕 较 短小 ， 方 向 多 变 ， 在 栅 条 上 没有 贯穿 的 熔 合 缝 ， 允 
许 电镀 修饰 处 理 。 


7.1.4 多 角度 针 阀 式 喷嘴 的 注射 


热流 道 针 阀 式 喷嘴 在 塑料 注射 模 塑 生产 中 的 应 用 日 益 广 泛 。 但 特殊 结构 注塑 件 
需要 喷嘴 斜 问 注射 。 为 此 ， 必 须 改 造 流 道 板 和 针 间 式 喷 嘴 的 设计 。 
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图 7-19 ”轿车 散热 栅 条 板 上 的 熔 合 缝 


1. 针 间 式 喷嘴 斜 向 注射 技术 背景 

传统 的 热流 道 系 统 中 ， 流 道 板 与 针 闽 式 分 喷嘴 之 间 压 紧 连 接 ， 再 将 流 道 板 用 螺 
钉 连 接 定 模 ， 也 就 是 把 喷嘴 压 紧 到 定 模 。 此 时 ， 喷 嘴 的 驱动 气缸 或 液压 币 安 装 在 定 
模 固定 板 里 。 近 年 来 ， 整 体式 热流 道 系 统 中 的 喷嘴 和 流 道 板 用 螺纹 连接 ， 排 除了 两 
者 的 接触 面 上 泄漏 熔 体 的 可 能 。 此 时 ， 气 拭 或 液压 饶 被 直接 安装 在 流 道 板 上 。 因 
此 ， 有 了 实现 针 闽 式 分 喷嘴 斜 向 注射 技术 的 积累 。 

图 7-20 中 所 示 的 香 态 形状 的 PMMA 塑料 制 件 ， 尺 寸 为 420mm x30mm x (2 ~ 
16) mm。 客 户 要 求 针 阀 式 分 喷嘴 牌 直 注射 在 注塑 件 的 斜 平 面 上 ， 并 且 是 一 模 二 
腔 。 制 件 宽 底 上 有 深 模 ， 两 排 型 芯 的 脱 模 方向 应 与 开 模 方向 一 致 ， 势 必要 使 成 型 表 
面 与 开 模 方向 成 40° 斜 角 。 这 里 介绍 的 采用 图 7-20 所 示 的 一 模 二 件 斜 射 的 针 间 式 顺 
嘴 的 热流 道 系统 结构 紧凑 ， 注 射 模 的 模板 面积 为 650mm x 380mm。 

喷嘴 头 轴线 与 成 型 塑料 件 表面 成 斜 角 ， 会 使 浇 口 冻结 不 稳定 ， 形 成 较 大 的 洲 口 
凝 料 ， 痕 迹 异 常 不 规则 。 针 阀 式 喷嘴 浇 口 位 置 与 成 型 件 表面 成 斜 角 ， 喷 嘴 头 外 的 浇 
口 区 壁 厚 不 一 致 ， 不 对 称 ， 浇 口 冷却 不 均衡 ， 且 喷嘴 头 的 刚度 差 ， 影响 圆柱 面 的 封 
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胶 。 如 图 7-21 所 示 的 大 曲面 塑料 件 ， 圆 狐 曲 面 上 的 注射 喷嘴 轴线 应 该 在 法 线 方向 ， 
要 用 4 ~6 个 斜 射 的 针 阀 式 喷嘴 。 








图 7-20 一 模 二 件 斜 射 的 针 阀 式 喷嘴 图 7-21 用 和 斜 射 的 针 阔 式 喷嘴 
1 一 主流 道 喷嘴 “2 一 流 道 平板 “3 一 气缸 注射 的 大 曲面 塑料 件 





4 一 流 道 侧 弯 板 5 一 针 阀 式 喷嘴 ”6 一 注塑 件 


2. 流 道 板 的 双 层 结构 设计 

如 图 7-20 所 示 ， 流 道 平 板 2 接受 主流 道 喷嘴 的 塑料 熔 体 ， 分 配 到 两 块 流 道 侧 
弯 板 4 的 流 道 ， 斜 向 50° 的 平台 上 安装 针 阀 式 喷嘴 5。 

双 层 的 流 道 板 与 斜 置 的 针 阀 式 喷嘴 使 热流 道 系统 的 结构 复杂 ， 如 果 体 积 庞大 ， 
将 会 造成 系统 加 热 功率 消耗 多 ， 流 道 板 的 热膨胀 量 过 大 。 为 此 ， 三 块 流 道 板 设计 成 
三 维 的 交错 布置 ， 两 喷嘴 相向 斜 置 。 如 图 7-20 所 示 ， 喷 嘴 头 在 前 后 两 个 平面 ， 流 
道 平板 曲折 布局 。 

(1) 流 道 平 板结 构 ” 如 图 7-22 所 示 ， 流 道 平板 3 的 流 道 拐弯 和 衔接 采用 灸 蔡 
件 ， 灸 佬 件 有 平 直 流 道 镶 件 5 和 直角 弯 流 道 镶 件 7。 弯 流 道 曲 面 经 球 头 铣 刀 加 工 ， 
光滑 曲面 降低 了 熔 体 的 流动 阻力 。 圆 柱 镰 件 的 直径 对 孔 有 0. 06 ~ 0.08mm 的 过 盈 
量 。 馈 件 在 液态 氮 中 冷却 0. 5h。 同 时 将 40Cr13 流 道 板 电 加 热 到 450% ， 装 配 后 冷 
缩 紧 密 ， 防 漏 可 靠 。 流 道 板 侧面 不 用 螺 塞 封 堵 。 

在 四 个 弯 道 镶 件 上 有 四 个 钛 合金 隔 热 块 4 和 6， 它 们 和 隔 热 垫 8 及 流 道 侧 弯 板 
一 起 ， 利 用 热膨胀 应 力 将 双 层 的 流 道 板 压 紧 在 定 模板 和 定 模 固定 板 之 间 。 两 层 流 道 
板 之 间 气 隙 隔 热 。 三 块 流 道 板 是 单独 的 加 热 区 。 

在 室温 下 ， 由 两 个 紧 固 螺钉 12 把 流 道 平 板 与 两 块 流 道 侧 弯 板 连接 在 一 起 ， 流 
道 平板 上 中 央 定 位 销 9 固定 在 定 模 ， 再 用 止 转 销 10 对 流 道 侧 弯 板 定位 。 流 道 平板 
3 的 横向 热膨胀 量 对 下 层 流 道 侧 板 影响 被 减少 。 

受 形状 尺寸 制约 ， 在 流 道 平 板 两 面 加 热 布 局 困难 。 为 了 减少 定 模 固 定 板 的 厚 
度 ， 强 化 主流 道 喷嘴 1 的 加 热 功 率 ， 将 主 射 嘴 伸 出 定 模 外 ， 流 道 平板 做 入 到 定 模 固 
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图 7-22 针 阀 式 喷嘴 头 与 成 型 面 成 斜 角 
1 一 主流 道 喷嘴 ”2 一 主 喷 嘴 加 热 器 ”3 一 流 道 平板 4 一 隔 热 块 ”5 一 平 直流 道 镶 件 6 一 大 隔 热 块 
7 一 直角 索 流 道 鳞 件 ”8 一 隔 热 垫 9 一 中 央 定 位 销 ”10 一 止 转 销 11 一 流 道 板 加 热 弯 管 
一 紧 固 螺钉 13 一 热电 偶 “14 一 主流 道 射 人 圈 


















































定 板 里 。 

(2) 流 道 侧 板 结构 ”如 图 7-23 所 示 ， 流 道 侧 弯 板 10 与 流 道 平板 9 的 两 层 之 间 
有 绝热 气 了 5mm， 间 隔 的 垫 块 用 铁合金 制造 。 流 道 侧 弯 板 用 定位 销 3 固定 在 定 模 
板 上 ， 由 隔 热 垫 12 的 位 置 到 喷嘴 ， 在 流 道 侧 板 的 悬 辟 尺寸 才 68mm。 注 射 点 浇 口 
在 主流 道 喷 嘴 下 方 ， 因 此 注射 点 横向 膨胀 量 影响 很 小 。 塑 料 熔 体 几经 Z 形 弯 绕 流 
动 ， 注 入 针 间 式 喷 嘴 的 流 道 。 流 道 两 端 用 螺 塞 封 堵 。 

在 隔 热 热 12 的 轴线 方向 ， 两 块 流 道 板 和 三 个 隔 热 块 的 纵向 热膨胀 将 它们 压 紧 
在 定 模 固定 板 8 和 定 模板 13 之 间 。 在 室温 下 安装 时 ， 隔 热 块 与 定 模 固定 板 8 之 间 
留 有 0.02 ~0.05mm 的 空隙 。 

流 道 侧 弯 板 10 只 能 在 两 个 侧 平 面 加 热 ， 作 为 独立 加 热 区 有 热电 偶 测 温 。 加 热 
导线 和 热电 偶 引 线 集束 在 不 锈 钢 框 管 里 并 连接 到 模具 外 壁 的 接 插 件 上 。 

(3) 针 阀 式 喷嘴 设计 的 改进 ”将 斜 向 注射 应 用 到 整体 式 热流 道 技 术 ， 要 解决 
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图 7-23 ” 双 层 喷嘴 和 针 闪 式 喷 嘴 
1 一 动 模型 芯 ”2 一 注塑 件 3 一 定位 销 4 一 导 滑 套 5 一 冷却 管道 ”6 一 气动 或 液压 驱动 饶 
7 一 阀 针 位 置 调节 开 孔 8 一 定 模 固 定 板 9 一 流 道 平 板 10 一 流 道 侧 弯 板 ”11 一 止 转 销 
12 一 隔 热 垫 13 一 定 模板 “14 一 喷嘴 头 “15 一 阀 针 














高 温 流 道 与 定 模 板 温 差 造成 的 喷嘴 弯曲 变形 ， 要 能 调节 圆锥 头 立 针 的 轴 向 位 置 ， 要 
防止 流 道 板 的 热量 传递 给 活塞 与 红 体 上 的 橡胶 密封 圈 。 

1) 如 图 7-23 所 示 ， 对 整体 式 热流 道 的 针 闽 式 喷 嘴 ， 喷 嘴 壳 体 与 流 道 板 间 的 螺纹 连 
接应 该 可 靠 。 在 喷嘴 螺纹 连接 段 外 加 工 周 向 四 横 ， 可 提高 壳 体 轴线 方向 的 弯曲 柔 度 。 

2) 圆锥 头 立 针 与 浇 口 孔 的 载荷 越 小 越 好 。 要 实现 双重 配合 ， 阀 针 的 轴 向 位 置 
应 能 够 调节 并 锁 紧 。 

3) 如 图 6-42 所 示 ， 固 定 在 流 道 板 上 的 液压 驱动 拭 或 气 饶 的 钛 合金 底板 与 流 道 
板 隔 热 。 该 底板 加 工 有 大 面积 四 柳 ， 用 气 隙 绝热 ， 在 生体 底部 位 置 还 有 冷却 循环 水 
降温 。 纪 的 温度 不 能 超过 45 。 

3. 汽车 座 椅 板 的 斜 向 喷嘴 注射 

有 两 只 汽车 座 椅 板 用 聚 丙 烯 PP 的 30% 玻璃 纤维 增强 注射 模 塑 。 椅 板 长 
773mm， 宽 486mm， 高 548mm, 平均 壁 厚 为 2.2mm。 两 只 汽车 座 椅 板 结构 有 差别 ， 
在 同一 模具 里 用 整体 式 斜 向 针 阀 式 喷嘴 注射 成 型 。 

图 7-24 所 示 为 两 座 椅 板 的 斜 疝 喷嘴 注射 充 模 。 两 塑 件 型 腔 的 注射 量 为 
2670cm” ， 熔 体温 度 为 2600% ,模具 温 度 为 65% 。6 个 圆锥 头 针 浆 式 喷嘴 按时 间 程 
序 遂 次 开启 ， 中 央 G1 和 G2 喷嘴 首先 开启 ，G3 和 G4 喷嘴 延迟 1.75s 开启 ， 最 后 
G5 和 G6 喷嘴 延迟 2. 60s 开启 注射 。 注 射 时 保持 料 流 前 锋 有 足够 温度 ， 避 免 连续 的 
燃 合 颖 生成 。 高 儿 度 熔 体 的 长 流程 流动 充 模 需要 注射 压力 90MPa， 最 大 锁 模 
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力 32MN。 

图 7-25 所 示 为 斜 向 喷嘴 
注射 两 座 椅 板 的 热流 道 系统 。 
流 道 板 1 有 8 个 电 加 热 区 。 
注入 主流 道 喷嘴 的 塑料 熔 体 
经 流 道 板 分 流 。 熔 体 经 两 个 
加 热 的 流 道 简 2 和 两 个 加 热 
的 流 道 块 4 几经 转向 。G5 和 
G6 喷嘴 以 不 同 斜 角 侧 向 注入 
两 个 椅 背 。G5 和 G6 喷嘴 螺 
纹 连 接 流 道 块 4， 流 道 简 2 螺 
纹 连 接 流 道 板 1。 两 个 液压 缸 
3 安装 在 流 道 块 上 ， 有 良好 的 








充 模 时 间 


0.0000 





图 7-24 ”两 座 椅 板 的 斜 向 喷嘴 注射 充 模 


绝热 和 冷却 措施 。6 个 圆锥 头 针 阀 式 喷嘴 的 阀 针 的 轴 向 位 置 可 调节 。 
如 图 7-26 所 示 ， 流 道 板 2 被 支承 柱 1 和 承 压 垫 3 刚性 支撑 。 加 热流 道 简 4 通 
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7-25 ”和 斜 向 喷嘴 注射 两 座 椅 板 的 热流 道 系统 
1 一 流 道 板 “2 一 流 道 简 3 一 液压 缸 ”4 一 流 道 块 


























图 7-26 
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流 道 简 与 流 道 板 的 

螺纹 连接 和 热 补偿 

1 一 支承 柱 2 一 流 道 板 “3 一 承 压 垫 

4 一 流 道 简 5 一 流 道 块 6 一 针 闽 式 
喷嘴 ”7 一 支承 热 ”8 一 液压 饶 
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过 螺纹 连接 到 流 道 板 2。 流 道 板 的 横向 热膨胀 量 由 流 道 简 的 轴 向 弯曲 变形 补偿 。 流 
道 块 5 被 支承 垫 7 紧 乱 ， 流 道 简 的 另 一 端 紧 配 在 流 道 块 中 。 流 道 简 的 配合 柱 面 上 有 
密封 槽 ， 与 流 道 块 间 有 轴 疝 补偿 的 间 际 。 


7.2 流 道 板 的 结构 和 装配 


流 道 板 将 主流 道 喷嘴 传输 来 的 塑料 熔 体 经 流 道 送 到 各 注射 点 的 分 喷嘴 。 在 介绍 
流 道 板 的 结构 设计 和 装配 之 前 ， 需 先 明确 流 道 板 设计 的 原则 。 流 道 板 的 结构 设计 首 
先 要 满足 这 两 个 基本 要 求 . 

1) 输送 的 塑料 熔 体 温度 稳定 ， 黏 度 波动 很 小 。 流 道 板 上 温度 均衡 ， 能 防止 熔 
体 过 热 和 热 损伤 。 流 道 板 加 热 升温 较 快 ， 温 度 控 制 精确 、 可 靠 、 有 效 。 流 道 板 与 模 
具 的 绝热 良好 ， 热 量 散失 很 少 。 

2) 输送 的 流动 熔 体 有 合适 的 剪 切 速率 ， 流 道中 的 压力 损失 受到 限制 。 过 低 的 
剪 切 速率 会 使 熔 体 黏度 变 稠 。 过 高 的 剪 切 应 力 会 使 塑料 熔 体 分 层 、 脱 粘 、 变 色 或 降 
解 。 流 道中 的 压力 损失 过 大 ， 会 使 型 腔 中 压力 不 足 ， 影 响 注 塑 件 质量 。 

流 道 板 的 结构 繁多 ， 而 且 还 在 不 断 发 展 。 流 道 板 的 结构 设计 首先 要 保证 塑料 熔 
体能 够 合理 输送 ， 熔 体 在 流 道 中 没有 清 留 的 死 点 ， 加 热 器 更 换 和 维修 方便 ， 换 色 注 
射 时 净化 和 清洗 容易 ， 无 熔 体 泄漏 ; 还 要 保证 在 高 温 工作 条 件 下 有 足够 的 刚度 和 机 
械 精 度 。 因 此 ， 必 须 深 入 了 解 流 道 板 零 部 件 的 设计 细节 和 装配 过 程 。 


7.2.1 流 道 板 的 总 体 结构 


流 道 板 的 总 体 结构 要 能 实现 流 道 系统 输送 熔 体 的 剪 切 速率 和 压力 降 的 要 求 ， 流 
道 板 布 局 和 结构 要 合理 。 流 道 板 的 数目 、 流 道 板 中 流 道 层次 数 、 流 道 结构 设计 和 流 
道 板材 料 等 在 本 节 中 讨论 。 

1. 流 道 系 统 

流 道 板 上 的 流 道 应 有 合理 的 几何 参量 ,实现 输送 的 管道 应 该 密闭 ， 机 械 加 工 方 
便 ， 流 道 的 长 度 、 直 径 和 体积 首先 要 满足 注射 点 的 数目 和 分 布 。 此 外 ， 还 有 两 方面 
的 要 求 : 

OQ 流 道 系统 (包括 喷嘴 中 心 流 道 和 浇 口 ) 允许 的 压力 降 一 般 小 于 35MPa。 流 
道中 传输 的 熔 体 应 有 合适 的 流动 速率 和 前 切 速率 。 

@) 塑料 熔 体 在 流 道里 允许 停留 的 时 间 。 需 校 核 每 次 注射 的 循环 时 间 ， 检 查 型 
腔 注射 量 与 流 道 容 量 的 比例 。 熔 体 在 流 道 中 停留 的 时 间 等 于 塑料 降解 时 间 的 









































10% ~20% 。 
流 道 板 中 塑料 熔 体 的 停留 时 间 i 可 由 下 式 求 得 
V 
id 二 “ te (7-7) 


《320) 


第 7 章 “热流 道 系统 的 流 道 板 | 











式 中 太一 一 流 道 板 中 塑料 熔 体 的 停留 时 间 〈s) ; 
VW 一 一 流 道 板 中 熔 体 的 体积 (cm ) ; 


太一 一 制品 型 腔 中 熔 体 的 体积 (cm ) ; 
上 .一 一 注塑 周期 (s) 。 

流 道 板 上 常见 的 流 道 直径 为 6 ~ 10mm。 流 道 直 径 小 于 6mm 将 使 传输 压力 降 过 
大 ， 流 道 直 径 大 于 10mm 会 使 熔 体 在 流 道中 花费 的 时 间 过 长 。 但 是 大 型 制 件 的 流 道 
直径 可 达到 22mm ~ 26mm。 

如 前 所 述 ， 流 道 直 径 可 用 塑料 熔 体 的 流 变 参量 编程 计算 ， 或 者 造型 后 用 流动 分 
析 软 件 优 化 设计 。 流 变 学 平衡 计算 时 流 道 直 径 应 精确 到 0. lmm。 确 定 流 道 直径 的 
大 小 ， 还 需 考 虑 两 个 规则 。 采 用 较 小 直径 流 道 ， 有 利于 热 敏 性 塑料 熔 体 减少 在 流 道 
里 的 时 间 ， 有 利于 着 色 塑 料 的 更 换 。 采 用 较 大 直径 流 道 ， 有 利于 压力 传递 ， 有 利于 
大 流程 比 的 制品 注射 ,适宜 高 和 度 塑 料 和 对 剪 切 敏感 塑料 的 流动 充 模 。 

为 加 工 方便 起 见 ， 生 产 中 热流 道 系统 的 所 有 流 道 直径 相同 ， 或 者 为 适应 喷嘴 的 
充 道 直径 ， 凑 出 流 道 直 径 。 这 样 会 使 流 道中 熔 体 流动 的 剪 切 速率 和 剪 切 应 力 状 态 不 
合理 ， 熔 体 注射 流动 不 稳定 ， 不 符合 流 变 学 平衡 的 优化 设计 原则 。 合 理 的 流 道 直 
径 ， 应 该 从 主流 道 始 ， 随 着 流 道 分 又 ， 直 径 越 来 越 细 ， 按 流 变 学 原理 计算 确定 流 道 
直径 。 

根据 流 变 学 计算 分 析 和 生产 经 验 ， 热 流 道 有 别 于 冷 流 道 。 注 射 充 模 时 冷 流 道 的 
管 壁 会 生成 半 凝 固 的 塑料 皮层 ， 而 且 在 逐渐 变 厚 。 熔 体 在 皮层 保温 下 ， 以 更 高 的 剪 
切 速 率 消 流 。 

Q 热流 道 系统 的 压力 损失 与 相同 直径 的 冷 流 道 相 比 要 低 25% ~30% 。 

@) 热流 道 管 壁 的 表面 粗糙 度 要 比 冷 流 道 的 低 。 越 光滑 的 流 道 壁 ， 越 有 利于 逆 
料 熔 体 输送 。 

@) 减少 弯 道 ， 流 道 不 采用 一 分 五 和 一 分 六 分 又 。 弯 道 容 易 形成 熔 料 滞留 ， 会 
增加 熔 体 流动 阻力 。 另 外 ， 过 多 分 又 会 破坏 熔 体 平衡 。 

@ 近年 来 ， 注塑 件 的 壁 厚 趋 薄 。 高 压 2000 x 105Pa 高 速 注射 机 得 到 应 用 。 热 
流 道 下 还 有 冷 流 道 系统 。 热 流 道 板 要 承受 1500 x 105Pa 以 上 高 压 ， 密 封 防 漏 更 加 
困难 。 

2. 流 道 板 布 局 

(1) 鱼 式 流 道 板结 构 ” 一 模 多 腔 热 流 道 的 注射 模 需 采用 合式 的 流 道 板 。 
图 7-27 所 示 的 医 式 流 道 板结 构 可 参照 图 7-6 所 示 的 三 维 轴 侧 图 。 主 流 道 喷嘴 与 上 
层 流 道 板 骑 在 下 层 四 块 流 道 板 上 ; 受 式 五 块 流 道 板 的 热流 道 结构 增加 了 高 度 ， 也 使 
定 模 的 高 度 增 大 ; 热流 道 系统 的 刚度 差 ， 散 热 面积 大 ; 流 道 板 加 工 困难 ; 流 道 板 要 
树 入 定 模 固定 板 中 ， 主 流 道 喷 嘴 并 不 加 热 。 这 种 秋 式 流 道 板 被 用 于 开放 式 多 喷嘴 的 
热流 道 系统 ， 不 适宜 针 阀 式 喷 嘴 的 热流 道 系统 。 

(2) 单 块 流 道 板 一 模 多 腔 或 单 腔 的 针 阀 式 多 喷嘴 热流 道 系 统 常用 单 块 的 流 
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图 7-27 ”一 模 十 六 腔 的 至 式 流 道 板结 构 
1 一 定 模 固定 板 2 一 上 流 道 板 3 一 灸 块 4 一 承 压 圈 5 一 主流 道 喷 嘴 ”6 一 定位 环 7 一 下 流 道 板 
(四 件 ) ”8 一 支承 柱 9 一 定 模 执 板 框 ”10 一 导 柱 ”11 一 导 套 ”12 一 定 模 板 13 一 止 转 定位 销 
14 一 支承 圈 15 一 中 心 定 位 销 ”16 一 中 央 支 承 垫 17 一 顶尖 式 喷嘴 ”18 一 支承 垫 ”19 一 接线 盒 














道 板 。 图 7-28 所 示 的 单 块 流 道 板结 构 可 参照 图 7-29。 一 模 十 六 个 型 腔 注塑 件 有 足 
够 大 的 投影 面积 ， 流 道 平衡 布置 有 足够 间距 容纳 气 氏 及 其 冷却 管道 ， 有 足够 间距 加 
工 各 级 流 道 的 长 孔 。 单 块 流 道 板 使 定 模 的 高 度 减 小 ， 热 流 道 系 统 的 刚度 好 ， 流 道 板 
加 工 方便 ， 加 热 和 布线 容易 ， 流 道 板 温 度 控 制 精 度 高 。 




















图 7-28 一 模 十 六 腔 针 阀 式 喷嘴 的 单 块 流 道 板 热流 道 系统 
1 一 定 模 固定 板 2 一 流 道 板 3 一 冷却 水 管 4 一 气 氏 5 一 加 热 的 主流 道 喷嘴 
6 一 定位 环 7 一 压 紧 定 模 螺 钉 ”8 一 流 道 板 的 止 转 销 9 一 连接 螺钉 ”10 一 导 柱 
11 一 导 套 12 一 定 模板 13 一 中 心 定 位 销 、14 一 中 央 承 压 圈 ”15 一 针 阀 式 喷 嘴 
16 一 喷嘴 冷却 套 17 一 喷嘴 的 止 转 销 18 一 支承 垫 ”19 一 接线 盒 








(3) 小 间距 注射 成 型 流 道 板 ”图 7-30 所 示 为 HUSKY 热流 道 公司 的 单 块 流 道 
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图 7-29 一 模 十 六 腔 针 阀 式 喷嘴 的 一 板 一 层 流 道 板 
a) 结构 图 b) 展开 图 


板 的 典型 结构 。 小 体积 的 气缸 、 小 直径 的 针 交 式 喷嘴 更 适合 注射 成 型 小 间距 的 一 模 
多 腔 的 小 制 件 。 

结构 简单 的 气缸 镶 骨 在 定 模 固 定 板 2 中 ， 直 接 用 模板 孔隙 进 气 。 主 要 依靠 压缩 
空气 冷却 活塞 上 的 0 型 橡胶 圈 。 流 道 般 套 25 鱼 舱 在 流 道 板 3 中 ， 保 证 阀 针 的 运动 
精度 。 加 热 的 主流 道 喷嘴 9 凸 出 在 定位 圈 8 外， 使 定 模 固定 板 更 薄 ， 定 模 更 低 。 

3. 单 层 流 道 的 流 道 板 

(1) 单 块 单 层 的 流 道 板 ” 单 块 流 道 板 的 单 层 流 道 设计 如 图 7-28 和 图 7-29 所 
示 。 这 种 布局 和 结构 常用 于 大 中 型 制 件 注塑 成 型 及 采用 针 阀 式 多 喷嘴 的 热流 道 系 
统 ， 也 适用 于 一 模 多 腔 的 开放 式 多 喷嘴 系统 ， 如 图 7-30 所 示 。 流 道 板 面 积 大 而 定 
模 高 度 小 ， 应 用 最 广泛 。 

有 的 热流 道 公司 采 用 调 质 40Cr13 钢 制 造 流 道 板 ， 硬 度 要 求 31 ~ 34HRC。 流 道 
板 高 温 使 用 后 ，40Cr13 退火 硬度 为 200 ~230HBW。 单 层 流 道 ， 流 道 两 端 用 旋塞 封 
墙 的 流 道 板 板 厚 可 参考 表 7-11。 加 热 后 流 道 板 表 面 发 瞳 ， 抗 辐射 性 能 变 差 ， 在 高 
温 下 力学 性 能 下 降 ， 有 开裂 现象 。 它 的 性 能 如 下 : 

@ 密度 为 7.75g/cm? ，20% 比热容 为 459. 8J/kg . K。 
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图 7-30” 单 块 流 道 板 的 典型 结构 
1 一 电气 接 插件 2 一 定 模 固 定 板 3 一 流 道 板 4 一 气管 5 一 活塞 ”6 一 气 氏 套 。 7 一气 氏 垫 
8 一 定位 圈 9 一 主流 道 喷嘴 ”10 一 冷却 管 ”11、24 一 支承 垫 ”12 一 加 热 盘 条 ”13 一 连接 螺钉 
14 一 定位 销 ” 15 一 导 柱 ”16 一 型 腔 板 连接 17 一 喷嘴 顶尖 18 一 喷嘴 头 ”19 一 喷嘴 壳 体 
20 一 加 热线 圈 ”21 一 中 央 定 位 支承 垫 ”22 一 流 道 垫 板 ， 23 一 阀 针 25 一 流 道 租 套 
26 一 热电 偶 27 一 导线 夹 























@) 20 ~ 100% 线 膨 胀 系数 w =11.8 x10-6%C -1，20 ~ 300%C 线 膨胀 系数 a = 
12.6x10-6%C -1。 

@) 20% 热 导 率 人 =25.3W/m .KK，350% 执导 率 人 =27.2Wm : K。 

@ 20% 弹性 模 量 已 = (2.100 ~ 2.235) x 105MPa，200% 弹性 模 量 = 
1. 97 x 105MPa。 








表 7-11 开放 式 喷嘴 的 流 道 板 板 厚 (40Cr13) (单位 : mm) 
板 长 <550 550 ~ 1000 > 1000 
喷嘴 流 道 直径 <12mm 45 50 55 
喷嘴 流 道 直 径 > 12mm 50 55 60 











有 的 热流 道 公 司 采 用 硬度 为 32HRC 的 预 硬化 钢 DIN 1.2312 (牌号 
40CrMnMoS8-6) 0 或 者 用 P20 ( 美 )、 我 国 牌 号 3C2Mo 钢 制造 。 它 在 
调 质 处 理 后 ,硬度 为 28 ~35HRC， 在 工作 温度 200 ~300%C 有 较 好 的 硬度 。 它 的 性 
能 如 下 : 

@ 密度 为 7. 81g/cma ，20% 比热容 为 459. 8JAkg . 

@) 20 ~ 100% 线 膨胀 系数 w = 11.9 x 10-%C 20 ~ 300% 线 膨 胀 系数 a = 
12.5x10-%C -1, 

@ 20C 热 导 率 入 =36W/m .区 ，200% 热 导 率 太 =31.4WA/m : K。 
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@ 20% 弹性 模 量 已 =2. 12 x105MPa。 

(2) 封 堵 式 流 道 板 ， 封 堵 式 一 板 一 层 如 图 7-31 所 示 。 其 适用 于 开放 式 多 喷 
嘴 ， 两 注射 点 单 排 ， 板 四 周 空气 陀 13mm。 流 道 两 端 用 旋塞 封 堵 的 流 道 板 板 厚 可 参 
照 表 7-12。 流 道 两 端 用 锥 形 流 道 密 封 塞 ， 熔 体 转 弯 阻 力 小 ， 没 有 滞留 。 定 模 固 定 
板 上 抗 挤 压 的 镶 块 硬度 为 33HRC 以 上 。 流 道 板 用 耐 热 合金 钢 HI1 ( 美 ) 制造 。 
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图 7-31 封 堵 式 一 板 一 层 
表 7-12 封 堵 式 单 层 的 流 道 板 的 板 厚 KH (H11 钢 ) (单位 : mm) 































































































主流 道 直径 也 3 B( 板 宽 ) E HI H, Hs 
65 ~235 80 40 46 56 66 
>235 ~420 80 40 46 56 66 
72 ~235 80 40 46 56 66 
>235 ~520 80 40 46 56 66 
82 ~170 80 50 56 66 76 
14 >170 ~460 80 50 56 66 76 
>460 ~600 80 50 56 66 76 

(3) 馈 髓 式 流 道 板 ”如 图 7-32 所 示 ， 将 流 道 镶 套 艇 入 流 道 板 中 ， 不 但 方便 了 

流 道 加 工 ， 而 且 省 去 了 流 道 两 端面 的 堵塞 。 其 不 仅 可 用 于 开放 式 喷 中 的 注射 ， 也 能 














用 于 针 阀 式 喷嘴 的 注射 。 流 道 锐 套 零件 加 工 方便 ， 能 保证 弯 道 和 兮 道 的 曲面 精度 。 
流 道 镶 套 可 以 系列 化 、 标 准 化 生产 。 已 加 工 好 流 道 的 镶 块 在 低温 -5%C 下 滑动 配合 
到 热流 道 板 中 。 馈 骸 式 流 道 板 是 热流 道 系统 组 合式 设计 和 制造 的 又 一 重大 步 绝 。 两 
块 流 道 板 全 起 的 上 流 道 板 已 普遍 采用 镶 山 式 结 构 。 

两 注射 点 单 层 ， 板 四 周 空 气 际 15mm， 流 道 锐 般 的 流 道 板 板 厚 可 参考 表 7-13。 
其 板 厚 比 封 堵 式 的 流 道 板 薄 一 些 。 
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图 7-32 ” 髓 套 式 一 板 一 层 
表 7-13 ” 锐 骨 式 单 层 的 流 道 板 的 板 厚 有 石 ，( H11 钢 ) (单位 : mm) 

主流 道 直径 D S B( 板 宽 ) E H H, H; 
73 ~235 80 40 40 53 63 
>235 ~420 80 40 40 53 63 
80 ~235 80 40 40 $3 63 
>235 ~520 80 40 40 33 63 
100 ~210 80 40 48 61 71 
14 >210 ~520 80 40 48 61 71 
>520 ~620 80 40 48 61 71 




















4. 双 层 流 道 的 流 道 板 

(1) 双 层 流 道 的 缺点 ”一 模 八 穴 或 一 模 八 穴 以 下 ， 一 般 采 用 一 板 双 层 的 流 道 布局 ， 
如 图 7-33 所 示 。 图 7-33a 所 示 为 2 x4 一 板 双 层 布 置 ; 图 7-33b 所 示 为 2 x2 x2 一 板 双 
层 ， 流 道 板 较 宽 ; 图 7-33c 所 示 为 2 x2 x2 一 板 双 层 或 三 层 布 置 ， 流 道 板 较 长 些 。 一 板 
三 层 有 的 也 设计 成 两 板 琶 加 。 流 道 板 采用 双 层 或 三 层 流 道 布局 有 以 下 三 个 缺点 : 








a) b) c) 
图 7-33 一 模 八 穴 一 板 两 层 流 道 
a) 2 x4 一 板 双 层 b) 2 x2 x2 一 宽 板 双 层 ec) 2 x2 x2 一 长 板 双 层 或 三 层 
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1) 流 道 板 变 厚 ， 定 模 增高 。 
2) 流 道 在 板 中 相 欠 或 相 贯 ， 
流 道 板 的 温度 分 布 不 均匀 。 局 部 高 











温 有 损 塑 料 熔 体 ， 有 可 能 发 生 热 降 A 
解 。 流 道 板 的 温度 控制 和 绝热 较 > ; 
采 难 。 A 





3) 流 道 加 工 和 封 堵 要 留 有 足够 
空间 ， 流 道 之 间 要 有 足够 壁 厚 。 封 墙 
要 有 侧 向 平台 ， 如 图 7-34 所 示 。 

(2) 两 层 流 道 改 成 单 层 ”如 图 
7-4 所 示 的 单 层 直 排 8 型 腔 的 2 x2 x2 流 道 设计 是 将 双 层 流 道 横 向 布局 。 一 模 八 腔 

经 流 变 学 平衡 布置 可 以 设计 成 单 层 直 排 ， 如 图 7-2 和 图 7-10 所 示 。 在 7.1.2 节 中 
“ (1) 8 型 腔 单 层 直 排 流 道 的 流 变 学 平衡 设计 ”中 有 详细 叙述 。 


图 7-34 两 层 流 道 相 释 
1 一 第 一 层 流 道 ”2 一 第 二 层 流 道 












































(3) 镶 航 式 的 两 层 流 道 ” 舱 套 式 一 板 双 层 如 图 7-35 所 示 。 将 已 加 工 流 道 的 镶 
块 以 液 氮 低温 处 理 后 租 入 流 道 板 中 ， 四 注射 点 单 排 , 板 四 周 空 气 际 为 15mm， 流 道 

















h 


圳 舱 的 流 道 板 板 厚 可 参考 表 7-14。 与 表 7-13 单 排 的 流 道 板 的 板 厚 有 相 比 ， 两 层 
流 道 并 没有 使 板 厚 增加 多 少 。 骨 套 式 流 道 板 的 优点 更 突出 。 流 道 圣 套 可 以 做 成 三 分 
又 和 四 分 又 ， 实 现 图 7-36 所 示 的 布局 。 
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图 7-35 舱 套 式 一 板 双 层 
表 7-14 镰 典 式 单 排 的 双 层 流 道 板 板 厚 五 (Hi1l 钢 ) (单位 : mm) 
主流 道 直径 D S B( 板 宽 ) E H H, Hs 
73 ~78 80 40 40 53 63 
>78 ~140 80 40 40 S53 63 
80 ~ 153 80 40 60 73 83 
>153 ~173 80 40 60 73 83 
证 100 ~ 142 80 40 68 81 91 
>142 ~206 80 40 68 81 91 
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5. 流 道 的 设计 和 加 工 

(1) 流 道 转角 和 分 叉 加 工 ” 流 道 板 的 流 道 要 用 专门 卧 式 深 孔 钻床 加 工 ， 才 能 
保证 流 道 长 孔 的 精度 。 在 切 前 液 强 力 冷却 作用 下 ， 硬 质 合 金 深 孔 外 尖 能 外 前 出 有 较 
低 的 表面 粗糙 度 的 流 道 孔 。 在 流 道 板 的 流 道 堵塞 被 旋塞 装 固 后 ， 转 角 和 分 叉 要 用 球 
头 立 铣 刀 扩 铣 球 面 ， 最 后 在 液压 机 上 将 金刚 砂 膏 挤 和 人流 道 ， 使 孔 壁 得 到 抛光 。 前 述 
骨 套 式 的 流 道 板 ， 流 道 鳃 让 套 加 工 方便 ， 能 改善 转角 和 分 又 加 工 精度 ， 但 加 工 成 本 
比 封 堵 式 流 道 板 高 。 

(2) 铣削 流 道 ”如 图 7-37 所 示 的 流 道 板 有 10 个 注射 点 。 剖 分 的 流 道 板 将 流 道 
敞开 ， 复 杂 的 流 道 可 数控 铣削 加 工 ， 自 然 乎 衔 或 流 变 平衡 的 流 道 布局 都 能 实现 。 流 
道 转角 和 分 又 均 为 流 线 平 滑 曲 面 ， 熔 料 无 济 留 的 死 点 ， 但 是 焊接 质量 很 难保 证 ， 焊 
颖 材料 容易 被 腐蚀 。 


























a) b) 





图 7-36 皇 套 式 一 板 二 层 布局 图 7-37” 钳 前 流 道 和 拼 焊 流 道 板 
a) 三 分 叉 和 能 套 b) 四 分 义 笛 套 











(3) 流 道 板材 料 ” 流 道 板 所 用 钢材 的 硬度 和 刚度 有 和 较 高 要 求 。 流 道 板 和 喷嘴 
在 热膨胀 状态 下 ， 要 求 钢材 承受 较 大 的 表面 压力 ， 为 了 防止 流 道 板 在 热膨胀 时 与 喷 
嘴 接 触 面 的 粘 接 ， 一 般 要 求 钢材 的 硬度 为 32 ~ 40HRC。 常 使 用 德国 预 硬 钢 DIN 
1.2312 (牌号 40CrMnMoS86 ) ， 或 者 美国 牌号 P20 的 中 碳 合金 预 硬 钢 来 制造 流 道 
板 ， 它 们 的 强度 为 1100MPa， 热 导 率 为 35W/m : K。 

流 道 板 在 紧 固 时 承受 较 高 作用 力 ， 需 硬度 35 ~ 40HRC 时 ， 可 用 德国 湾 透 钢 
DIN 1.2767 钢 (牌号 X45NiCrMo4 ) 或 者 美国 GF7 注 透 钢 制造 ， 还 适合 高 光泽 
抛光 。 

在 很 高 温度 下 工作 的 流 道 板 ,可 使 用 德国 耐 热 钢 DIN 1.2343 (牌号 
X38CrMoV5-1) 或 者 美国 H11 标准 热 作 工 具 钢 制造 。 它 在 工作 温度 250 ~ 350% 时 
有 较 好 的 刚度 ， 线 膨胀 系数 较 小 。HI11 钢 的 性 能 如 下 : 

@ 密度 为 7.69g/cm? ，20% 比热容 为 459. 8J/kg . K。 

@ 20 ~ 100% 时 线 膨胀 系数 w =10.5 x10-6% -1!，20 ~300% 时 线 膨 胀 系数 a = 
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11.0x10-%C -1!, 

@) 20C 时 热 导 率 和 =27.6W/m .KK，200C 时 热 导 率 入 =28. 8W/m . 开 。 

@ 20%C 时 弹性 模 量 记 =2. 27 x105MPa，200%C 时 弹性 模 量 =2. 16 x 105 MPa。 

如 果 是 加 工 有 化 学 腐蚀 的 塑料 (如 PVC) ， 则 流 道 板 上 的 流 道 表面 需 镀 铬 。 流 
ee 制造 流 道 板 的 材料 不 要 用 未 经 处 理 的 钢 或 铝 合 

， 因 为 这 些 材料 的 硬度 不 足 ， 会 增加 燃 体 的 泄漏 和 流 道 板 的 损伤 。 
7.2.2 主流 道 喷嘴 、 承 压 圈 和 旋塞 

1. 主流 道 喷嘴 

主流 道 喷 中 也 简称 为 主 射 嘴 ， 连 接 注射 机 喷嘴 和 流 道 板 。 它 有 两 种 结构 : 一 种 
是 常见 常用 的 直接 加 热 〈 见 图 7-38) ， 衬 套用 电热 器 加 热 并 有 热电 偶 测 温 ， 在 主流 
道 喷嘴 长 度 大 和 注射 周期 较 长 时 必须 直接 加 热 保 温 ， 能 可 靠 维 持 主 流 道 中 塑料 熔 体 
的 温度 。 第 二 种 是 间接 加 热 ( 见 图 7-39) ， 依 靠 伸 人 注射 模 的 注射 机 喷嘴 和 流 道 板 
两 有 有 热传导 你 温 ， 但 你 温 丰 可 徘 。 只 能 用 于 熔融 温度 较 沉 的 ABS、 PS 和 SAN 等 无 
定形 塑料 ， 以 及 慢 结 晶 的 PE 和 PP 塑料 的 注射 。 但 是 这 些 塑 料 在 添加 矿物 填料 和 
充填 玻璃 纤维 含量 较 高 或 含有 添加 剂 时 ， 还 是 以 用 直接 加 热 并 测 温 的 主流 道 喷嘴 注 
射 为 好 。 


























了 NI 
NT 


一 
FE2 7 ON > 了 














030H7/e6 











图 7-38 直接 加 热 的 主流 道 喷嘴 
1 一 主流 道 喷嘴 “2 一 重典 件 3 一 承 压 圈 4 一 抗 扭 止 转 销 ”5 一 分 喷嘴 ”6 一 中 央 定 位 支承 执 
4 一 流 道 板 与 定 模 固定 板 间 的 气 隙 高 度 ，10 ~15mm 有 一 流 道 板 与 定 模板 间 的 气 隙 高 度 ，10mm 


还 有 一 种 带 有 过 滤 网 的 主流 道 喷嘴 ， 其 在 输送 塑料 熔 体 及 过 滤 时 损耗 200 ~ 
400MPa 的 压力 ， 需 慎重 考虑 后 再 使 用 。 

主流 道 喷 嘴 的 入 口 凹 球 坑 被 便 度 很 高 的 注射 机 喷嘴 头 撞 压 ， 要 用 耐 热 钢 
4Cr5MoSiV 或 HI1 ( 美 ) 制造 ,并 有 53 ~ 55HRC 硬度 。 它 应 防止 在 注射 中 产生 反 
喷 、 流 肖 和 吸入 空气 。 四 球 坑 半 径 RR 大 于 注射 机 喷嘴 头 球 半径 。 主 流 道 喷嘴 的 入 
口 要 大 于 注射 机 喷嘴 直径 0. 5mm。 
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图 7-39 间接 加 热 的 主流 道 喷嘴 
1 一 便 舱 件 ”2 一 承 压 圈 3 一 中 央 定 位 支承 垫 ”4 一 抗 扭 止 转 销 
4 一 流 道 板 与 定 模 固定 板 间 的 气 际 高 度 ，10 ~ 12mm 
B 一 流 道 板 与 定 模板 间 的 气 隙 高 度 ，10mm 
2. 承 压 园 


图 7-40 中 的 承 压 圈 1 和 中 央 定 位 支承 垫 5 承受 螺钉 固定 预 紧 力 、 热 膨胀 在 流 
道 板 平面 剪 切 力 以 及 热膨胀 在 流 道 板 和 喷嘴 轴 向 的 压力 。 承 压 圈 的 设计 和 装配 应 防 
止 在 注射 时 产生 流 道 板 和 喷嘴 接触 面 上 熔 料 的 泄漏 。 为 了 防止 承 压 圈 压 陷 定 模 固 定 
板 ， 在 相应 位 置 要 镶 入 硬 峙 件 2， 其 硬度 以 50 ~60HRC 为 好 。 
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图 7-40 流 道 板 上 的 承 压 圈 
1 一 承 压 圈 “2 一 便 舱 件 3 一 反射 隔 热 板 4 一 管状 








电热 管 ”5 一 中 央 定 位 支承 垫 

这 里 对 承 压 圈 的 热传导 做 详细 分 析 。 如 图 7-41 所 示 ， 热 量 以 热 损 耗 形 式 从 流 
道 板 经 过 承 压 圈 传递 到 定 模 固定 板 ， 热 损耗 Op 以 半 圈 形 波形 从 承 压 圈 向 定 模板 扩 
散 。 现 设 定 Thn 和 7 分 别 为 流 道 板 和 定 模板 中 央 的 温度 ，7 和 吃 是 承 压 圈 表 面 与 


热流 道 板 和 定 模板 的 接触 温度 。 假 定 承 压 圈 与 周边 环境 之 间 无 热 对 流 和 热 辐射 ， 且 
承 压 圈 为 实心 圆柱 体 。 
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图 7-41 流 道 板 通过 承 压 圈 向 定 模 固定 板 的 热量 传递 
26, 一 定 模 固 定 板 厚 度 ”256 一流 道 板 厚 度 
6, 一 承 压 圈 厚 度 ”4d, 一 承 压 圈 直 径 7 一 承 压 圈 半径 


在 流 道 板 中 热 损耗 Op 的 计算 式 为 
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人 5 a (7-8a) 
承 压 圈 的 传 热 面积 4s = mr ， 在 承 压 圈 中 热 损耗 ov 的 计算 式 为 

Qr=hs (TD) (7-8b) 
在 定 模 固 定 板 中 热 损耗 Ou 的 计算 式 为 

QE Sm a (7-8c) 


式 (7-8a) ~ 式 (7-8c) 联 立 ， 消 去 7 和 7,， 得 承 压 圈 系统 中 热 损 耗 0p 的 计 
算式 
THr Tp 
OR —rs 6p —rs 6。 
2TrsAHROHR TARA 6p TraAs 
式 中 Am 一 一 流 道 板 钢材 的 热 导 率 [WA(m: CC) ]， 见 表 4-2 和 表 8-4; 
AP 一 一 定 模 固定 板 钢材 的 热 导 率 [W/(m .%)]; 
As 一 一 承 压 圈 材 料 的 热 导 率 [WA(m C)]， 见 表 7-15。 
式 (7-9) 与 式 (8-3) 计算 的 热 损耗 结果 相 比 ， 前 者 略 小 些 ， 但 较为 精确 。 
钢 、 詹 合金 和 陶瓷 三 种 材料 的 热 导 率 见 表 7-15。 由 这 三 种 材料 制造 的 承 压 圈 
的 结构 尺寸 相同 ， 承 压 圈 半 径 r = 13mm， 承 压 圈 厚度 6s = 5mm， 定 模 固定 板 厚度 
和 流 道 板 厚度 26。= 26mn = 40mm。 流 道 板 温度 Thin = 230% ， 和 定 模 固定 板 温 度 
7T, =50%C。 
代入 式 (7-9) 后 计算 得 钢 制 承 压 圈 在 系统 中 的 热 损耗 0。 =485W; 詹 合 金 承 
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压 圈 的 热 损 耗 O, = 158W， 是 钢 的 32.5% ; 陶瓷 承 压 圈 的 热 损耗 0, =79W， 是 钢 
的 16.3% 。 
表 7-15 三 种 材料 承 压 圈 的 性 能 























1 德 DIN 1.2767( X45NiCrMo4) 30 210 13.3 
2 德 DIN 3.7165 (TiA16V4) 6.5 110 6.5 
3 陶瓷 3.0 一 3 
承 压 圈 圆 柱 体 在 压力 下 下 的 弹性 压缩 量 为 
NR (7-10) 
EA 
同样 的 承 压 圈 用 钢 和 铁合金 制造 ， 可 得 铁合金 的 压缩 变形 量 是 钢 的 一 半 ， 即 
A TI 5 
AP E: 210 


说 明 匆 合金 承 压 圈 不 但 线 胀 系数 小 ， 而 且 弹 性 变形 量 小 。 热 流 道中 用 钛 合金 做 
承 压 圈 已 很 普遍 。 

由 承 压 圈 热 损耗 式 (7-8b) 〈 其 中 也 -7 用 AT 表示 ) 

Qp =4s ssA7 
S 
可 知 对 于 一 定 材料 的 As 和 温差 A7， 可 减 小 热 损耗 
As 
QPp By 

在 承 压 圈 的 几何 形体 和 尺寸 设计 时 ， 为 减 小 接触 面积 4s， 考 虑 用 管状 圈 。 图 
7-42b 和 图 7-42c 所 示 的 承 压 圈 可 有 效 减 小 接触 面积 ,但 提高 了 加 工 成 本 。 

图 7-42d 增加 了 承 压 圈 的 厚度 6s， 常 用 于 中 央 定 位 支承 垫 。 文 承 圈 直 径 ds = 

30mm， 管 壁 厚 为 4mm， 厚 度 6, =50mm 时 ，As/6s =6. 5mm， 同 样 的 直径 和 管 壁 
厚 ， 其 热 损 耗 0, 是 厚度 6s =5mm 时 的 0. 1 倍 。 若 用 耐 热 阻 热 钢 管 两 端 配合 压 人 到 
板 上 的 孔 中 ， 则 这 两 端的 配合 加 工 较 难 。 图 7-42d 所 示 的 承 压 圈 只 有 一 端 靠 配合 租 
入 底 圈 ， 另 一 端 用 钢管 支撑 ， 再 用 弹性 销 对 中 国定 在 流 道 板 上 。 
图 7-42e 所 示 为 用 陶 资 材料 制作 的 承 压 圈 。 由 于 承 压 圈 在 流 道 板 上 受到 热膨胀 
后 的 压力 和 剪 切 力 ， 易 发 生 脆 裂 ， 故 要 用 强度 低 的 韧性 钢材 做 它 的 请 动 座 板 。 滑 动 
座 板 的 加 工 比 陶瓷 片 方便 得 多 。 这 种 串联 两 种 材料 的 承 压 圈 ， 可 用 式 (4-8) 计算 
热 导 率 。 图 7-42f 所 示 为 用 盘 筑 替代 实心 的 承 压 圈 。 利 用 盘 簧 的 弹力 可 防止 流 道 板 
与 喷嘴 的 接触 面 之 间 泄 漏 塑 料 熔 体 。 此 外 ， 还 有 用 端面 滚 针 轴 承 蔡 代 承 压 圈 的 ， 其 
特点 是 接触 面积 小 ， 热 损耗 低 。 

承 压 圈 的 安装 方法 如 图 7-43 所 示 。 图 7-43a 和 b 所 示 的 安装 方法 分 别 是 用 销 
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图 7-42 六 种 承 压 圈 的 结构 
a) 实心 bp) 一 端 中 空 c) 两 端 中 空 
d) 厚 钢管 e) 陶 姿 与 滑动 板 f) 弹 得 板 
1 一 钢 2 一 陶瓷 





钉 和 沉 头 螺钉 固定 ， 热 损耗 较 大 ， 加 工 也 不 方便 。 图 7-43c 所 示 的 安装 方法 是 用 弹 
性 销 回 定 ， 结 构 较 简单 ， 热 损耗 较 小 。 



































图 7-43 ” 承 压 圈 的 安装 方法 
a) 销 钉 固 定 b) 沉 头 螺钉 固定 c) 弹性 销 套 固定 

3. 旋塞 
旋塞 在 流 道 的 末端 ， 用 来 改变 塑料 熔 体 的 方向 。 旋 塞 必 须 防止 泄漏 ， 要 求 转角 
处 无 滞留 塑料 的 死角 ， 因 为 在 滞留 区 的 塑料 加 热 时 间 长 ， 会 降解 变色 。 旋 塞 大 多 用 
螺纹 连接 ， 可 以 拆 伸 更 换 。 如 果 用 焊接 的 方法 固定 ， 在 高 压 下 会 油 漏 。 
图 7-44 所 示 为 流 道 转角 的 六 种 旋塞 结构 。 图 7-44a 所 示 为 密封 圆柱 的 前 平面 ， 
图 上 箭头 所 指 位 置 为 清和 留 区 ， 此 密封 塞 的 配合 是 H7/n6。 图 7-44b 所 示 为 将 密封 塞 
的 工作 面 加 工 成 止 圆 球 ， 其 能 使 塑料 熔 体 拐弯 的 流动 畅快 ， 但 在 箭头 所 指 的 尖 角 位 
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置 有 熔 体 滞留 。 图 7-44c 所 示 的 结构 是 将 密封 塞 作为 流 道 转角 的 一 部 分 ， 它 与 流 道 
的 配合 接触 面 上 会 有 塑料 滞留 。 图 7-44d 所 示 的 结构 为 图 7-44c 的 改进 ， 接 触 面 在 
直流 道上 ， 只 要 制造 精良 ， 不 会 有 滞留 。 图 7-44a ~ 图 7-44d 所 示 的 四 种 密封 塞 的 
后 面 昌 有 螺纹 旋塞 固 紧 ， 但 在 高 压 塑 料 熔 体 冲 刷 下 ， 密 封 塞 会 自转 。 塑 料 烷 体 对 圆 
柱 密封 塞 有 强力 的 摩擦 力矩 ， 必 须 加 装 销 钉 或 螺钉 止 转 。 网 7-44e 所 示 的 密封 塞 为 
圆锥 柱 体 ， 背 面 上 有 螺纹 孔 供 拆 代 用 。 密 封 塞 前 端 为 圆 平面 ， 不 需要 止 转 。 熔 体 流 
动 速率 较 低 时 转角 上 有 环流 ， 阻 力 较 大 ， 也 会 有 滞留 。 密 封 塞 不 能 用 铜 或 铜 合金 制 
造 。 图 7-44f 所 示 为 较 好 的 旋塞 密封 ， 熔 体 拐 转 流动 的 阻力 最 小 ， 无 滞留 ， 只 要 装 
配 时 对 准 ， 不 需要 止 转 ， 但 加 工 零 件 多 ， 成 本 高 。 









































d) e) f) 


图 7-44 流 道 转角 的 六 种 旋塞 结构 
a) 平面 密封 塞 b) 球面 密封 塞 “) 角球 面 密封 塞 
d) 流 道 密封 塞 e) 锥 形 密封 塞 f) 锥 形 流 道 密封 塞 
































7.2.3 流 道 板 的 装配 


只 有 流 道 板 零 部 件 装 配 正确 ， 才 能 保证 密封 无 泄漏 ， 良 好 绝热 ， 保 证 热流 道 系 
统 长 期 正常 运行 。 

1. 流 道 板 的 密封 和 紧 固 

要 保证 塑料 熔 体 无 泄漏 ， 必 须 考 虑 到 流 道 板 热膨胀 的 作用 。 冷 流 道 系统 在 注射 
和 保 压 后 ， 塑 料 在 低温 下 迅速 冷却 固化 ， 熔 体 泄漏 很 少 发 生 ， 而 高 温 的 热流 道 系统 
维持 了 熔 体 的 可 流动 状态 ， 并 且 受 到 注射 与 保 压 的 短 时 高 压 冲击 。 在 室温 下 装配 紧 
国 的 热流 道 系统 ， 在 高 温 下 注射 生产 时 ， 流 道 板 会 出 现 热 变 形 ， 特 别 是 在 温度 控制 
不 稳定 和 热 变形 不 均匀 时 ， 都 会 使 流 道 板 中 的 燃 体 泄漏 。 流 道 板 的 设计 、 装 配 和 加 
工 工艺 不 当 也 会 引起 泄漏 。 注 射 工艺 不 当 、 超 高 压 注射 和 过 高 的 温度 冲击 是 造成 沪 
漏 的 主要 原因 。 低 条 度 的 PE 和 PP 等 塑料 熔 体 更 容易 发 生 泄漏 。 

流 道 板 的 熔 体 泄漏 会 严重 损坏 模具 ， 并 导致 停产 。 但 在 模具 外 面 并 不 容易 察觉 
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熔 体 泄漏 。 在 生产 操作 中 要 留意 注塑 件 的 从 注 缺 料 现象 ， 如 在 完成 每 次 准确 注射 量 
的 情况 下 ， 出 现 了 模 逆 型 腔 充填 不 完整 ， 就 是 有 泄漏 的 迹象 。 有 熔 料 溢 流 到 流 道 板 
周边 的 空隙 里 ， 应 立即 停止 注射 ， 待 模具 冷却 后 检查 系统 。 

图 7-45 所 示 为 板式 流 道 板 的 密封 和 紧 固 。 流 道 板 发 生 泄漏 的 部 位 有 两 个 : 一 
是 流 道 的 封 堵 端 面 ; 二 是 流 道 板 与 喷嘴 、 主 流 道 喷嘴 之 间 。 

如 图 7-45 所 示 ， 流 道 板 上 的 流 道 通 常 是 在 板 的 对 称 轴线 上 销 出 ， 钻 出 后 两 端 
加 以 密封 ， 先 用 堵塞 止 堵 引流 。 堵 塞 是 个 弯 头 两 通 ， 应 对 准 流 道 和 喷嘴 的 流 道 。 要 
求 流 道内 壁 光滑 ， 配 合 紧 密 ， 无 泄漏 和 无 澡 料 死 点 。 堵 塞 的 外 形 是 圆柱 形 ， 要 用 定 
位 销 钉 止 转 防 松 。 然 后 用 紧 定 螺 钉 压 紧 堵塞。 
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1 一 定 模 固定 板 2 一 绝热 板 “3 一 金属 管状 电热 管 ”4 一 一 承 压 圈 5 一 流 道 板 
6 一 定位 环 7 一 加 热 圈 ”8 一 主流 道 喷 嘴 ”9 一 反射 隔 热 板 10 一 气 红 ”11 一 冷却 水 管 
12 一 定 模 框 板 13 一 导 柱 导 套 。 14 一 定 模板 15 一 止 转 定位 销 。”16 一 针 阀 式 喷嘴 
17 一 热电 偶 引 出 线 ”18 一 注塑 件 ”19 一 支承 垫 ”20 一 中 心 定位 销 、21 一 顶尖 式 喷嘴 
22 一 冷却 水 管 ”23 一 堵塞 24 一 定位 销 25 一 旋塞 26 一 接线 盒 











流 道 端面 密封 、 流 道 板 与 分 喷嘴 间 压 力 密 封 都 采用 过 金属 0 形 密 封 轿 。 大 多 
数 热流 道 制造 商 使 用 柔性 的 金属 0 形 密封 图 。 随 着 热 补 偿 的 掌控 水 平 、 热 流 道 系 
统 装 配 零 件 的 加 工 精度 提高 ， 大 多 数 热流 道 公司 已 不 用 0 形 密封 圈 。 

流 道 板 悬 架 在 热 板 框 中 ， 上 有 定 模 固 定 板 ， 下 有 定 模板 。 流 道 板 是 被 电 加 热 咒 
加 热 的 高 温 部 件 ， 四 周 是 由 冷却 系统 维持 的 低温 模板 。 以 空气 作为 绝热 材料 ， 流 道 
板 的 上 、 下 平面 和 四 周 与 模板 间 都 有 空隙 ， 喷 嘴 的 大 部 分 表面 与 定 模板 之 间 也 都 有 
间 院 。 

为 避免 流 道 板 将 热量 传递 给 定 模 固 定 板 和 定 模板 ， 承 压 圈 和 一 个 文 承 垫 应 该 用 
绝热 材料 制造 。 又 因为 在 喷嘴 轴线 上 ， 流 道 板 和 喷嘴 承受 热膨胀 应 力 ， 故 两 者 应 该 
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是 耐 压 的 高 强度 材料 。 承 压 圈 和 支承 垫 的 接触 面积 奋 太 大 ， 则 不 利 绝热 ， 而 面积 太 
小 ， 强 大 压力 会 压 演 定 模 固定 板 和 害 模 板 。 

在 模具 中 央 轴 线 上 ， 流 道 板 与 定 模板 之 间 配 有 中 心 定 位 销 ， 加 上 流 道 板 边 缘 的 
止 转 定位 销 ， 可 以 保证 流 道 板 的 定位 精度 ， 保 证 周边 空隙 均匀 ， 还 能 保证 流 道 板 与 
喷嘴 两 者 流 道 的 对 准 。 中 心 定位 销 与 流 道 板 应 该 是 密 配 。 止 转 定位 销 在 模板 平面 的 
径 向 必须 有 足够 的 间 除 ， 它 仅 限 制 流 道 板 的 转 劲 ， 只 有 这 样 才 能 防止 流 道 板 产生 过 
大 的 热 应 力 和 热 变形 ， 使 流 道 板 在 径 向 先行 自由 膨胀 ， 然 后 再 在 喷嘴 轴线 方向 作 有 
约束 的 热膨胀 。 

图 7-45 左 侧 所 示 为 开放 式 多 喷嘴 。 喷 嘴 与 流 道 板 之 间 泄 漏 的 防止 ， 是 将 定 模 
固定 板 上 的 压力 经 承 压 圈 压 紧 到 流 道 板 对 面 的 喷嘴 ， 再 传送 到 定 模板 的 孔 中 。 流 道 
板 通常 以 一 个 冷 间隙 紧 固 到 模具 上 。 此 间隙 取决 于 装配 高 度 以 及 流 道 板 与 模具 间 的 
温差 ,在 某 些 系 统 中 需要 有 个 高 度 的 一 余 量 (计算 见 第 4 章 ) ， 要 预测 并 计算 加 热 
流 道 板 与 喷嘴 热膨胀 的 伸 长 量 。 另 外 ， 还 应 校 核 并 计算 装配 零件 在 热 应 力作 用 下 表 
面 允许 的 压力 ， 以 防止 泄漏 和 受 挤 压 表 面 产生 塑性 变形 。 

注意 图 7-45 的 定 模 框 上 的 凹 槽 ， 它 是 流 道 板 和 两 喷嘴 的 加 热 功 率 线 和 热电 偶 
导线 的 通道 。 这 些 导 线 应 安全 地 掩埋 在 低温 的 定 模 板 中 ， 还 要 防止 模具 装配 时 被 模 
板 压 死 ， 防 止 泄漏 熔 料 的 烧 蚀 。 主 流 道 喷嘴 也 有 加 热 功率 线 和 测 温 热电 偶 信 号 线 
引出 。 

图 7-45 右 侧 所 示 为 装 有 针 阀 式 喷嘴 的 热流 道 系 统 。 此 种 流 道 板 被 针 阀 式 喷嘴 
的 闪 针 穿 过 ， 因 此 流 道 板 厚度 与 阅 针 长 度 需 对 应 ， 要 严格 控制 。 驱 动 红 装 在 定 模 固 
定 板 中 ， 板 中 还 要 开设 汽油 介质 的 通道 ， 该 固定 板 也 因此 加 厚 许多 。 为 了 保证 阀 针 
活动 自如 ， 定 模 固定 板 、 流 道 板 和 定 模 板 三 者 的 注射 点 轴 心 线 必须 对 准 。 由 于 涉及 
流 道 板 的 径 向 膨胀 ， 流 道 板 与 定 模板 的 对 准 尤 为 重要 。 流 道 板 上 、 下 对 角 上 的 两 个 
止 转 定 位 销 辅助 固定 了 流 道 板 的 垂直 度 。 针 阀 式 喷嘴 越 多 ,模具 越 大 ， 装 配 越 
困难 。 

2. 流 道 板 的 绝热 

流 道 板 加 热 器 在 一 定时 间 内 将 流 道 板 从 室温 加 热 升 温 至 塑料 熔 体 注射 温度 ， 当 
流 道 板 达到 给 定 温 度 时 ， 在 热流 道 注射 模 生 产 过 程 中 应 保持 热平衡 状态 ， 由 温度 调 






























































节 噩 自动 控制 加 热 咒 ， 补 偿 热 损失 。 维 持 热流 道 温 度 的 恒定 ， 取 决 于 对 流 道 板 的 绝 
热 设计 。 


流 道 板 悬 置 于 定 模 框 架 中 ， 四 周 留 有 空气 间 除 。 流 道 板 依靠 5 ~ 15mm 间隙 与 
定 模 绝热 。 大 型 的 流 道 板 应 有 较 大 的 空气 间隙 。 

热 对 流 损耗 也 应 该 受到 重视 。 流 道 板 四 周 空 气 间 隙 必须 完全 封闭 ， 防 止 产生 烟 
办 效 应 ， 使 热量 散失 。 沿 导线 到 接线 盒 常 有 热流 渗 出 ， 需 要 严密 封闭 。 

流 道 板 与 定 模板 的 接触 部 位 会 有 热传导 损耗 。 连 接 螺 钉 、 支 承 垫 和 定位 销 等 会 
传导 热量 。 采 用 不 锈 钢 、 詹 合金 甚至 陶 次 零件 陋 热 ， 可 减少 传导 散热 。 减 小 接触 面 
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积 也 是 常用 方法 。 
为 了 使 热流 道 板 对 定 模 各 模板 的 辐射 损失 最 小 ， 溃 加 装 反射 板 和 绝热 阳 板 ， 用 
低 辐 射 系 数 的 铝 片 覆 善 流 道 板 的 表面 。 反 射 斤 用 螺钉 与 流 道 板 连接 ， 要 考虑 铝 片 的 
热膨胀 系数 约 是 钢 的 2 倍 ， 应 留 有 热 补偿 余 量 。 有 时 为 降低 成 本 ， 用 厚度 
0.015mm 的 铝 销 包 履 流 道 板 ， 也 有 的 用 波纹 状 的 铝 稍 充填 在 周围 的 空 除 中 。 由 于 
铝 销 很 薄 ， 它 的 热传导 作用 很 小 。 
用 绝热 隔 层 降低 流 道 板 表面 温度 ， 以 减少 辐射 损失 。 用 耐 热 的 无 机 泡沫 制作 隔 
热 片 ， 再 用 硅 酸 盐 类 的 胶 黏 剂 粘 在 流 道 板 的 金属 表面 。 要 考虑 它们 的 最 高 耐 热 温 
度 。 也 有 的 在 隔 热 层 外 再 覆 铝 片 。 有 的 在 隔 热 和 反射 复合 片 与 流 道 板 表面 之 间 还 留 
0 
装配 过 程 
a 泄漏 取决 于 装配 的 精度 和 安装 次 序 。 图 7-46 所 示 为 流 
道 板 的 装配 步骤 。 
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图 7-46 流 道 板 的 装配 步骤 


Qa 将 喷嘴 安装 在 定 模 板 中 。 从 定 模板 的 表面 校 核 所 有 喷嘴 装配 平面 的 高 度 是 

一 臻 ,公差 为 +0.01mm。 

@ 磨 前 支承 热 的 高 度 ， 置 于 定 模板 上 时 与 喷嘴 装配 平面 等 高 ， 公 差 为 
+0. 0l mm。 

@) 在 不 安放 金属 密封 圈 的 情况 下 试 装 流 道 板 ， 校 核 止 转 销 的 轴线 方向 和 径 向 
是 否 留 有 必需 的 间 除 。 如 果 用 螺纹 连接 ， 则 用 螺栓 将 流 道 板 紧 固 到 定 模板 上 。 

( 用 螺栓 将 热 板 框 紧 固 到 定 模板 上 。 

@) 配合 所 有 的 承 压 圈 来 获得 制造 商 推荐 的 间隙 。 若 有 间隙 0.05mm， 系 统 加 热 
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后 ， 喷 嘴 轴 线 方向 膨胀 约 0. 1mm， 则 有 干涉 量 0. 05mm。 大 型 和 高 温 的 热流 道 





需要 仔细 计算 所 需 间 隙 或 过 鳃 量 。 


@ 拆 缉 流 道 板 ， 在 喷嘴 上 放置 金属 密封 轿 。 所 有 密封 圈 应 高 出 喷嘴 





0.3mm。 再 次 安装 流 道 板 。 如 果 不 安装 密封 圈 ， 步 又 @ 就 不 执行 。 


CO 紧 固 定 模 固 定 板 。 
流 道 板 受热 后 线 膨 胀 ， 每 升温 100%C ， 





上 不 正常 的 装配 载体 ， 很 容易 产生 高 压 熔 料 泄漏 。 在 安 


误 造 成 的 熔 料 泄漏 见 表 7-16。 





表 7-16 流 道 板 装配 错误 造成 的 熔 料 泄漏 















系统 

















板 脱离 ,其 间 熔 料 泄漏 


省 平 面 约 


每 100mm ee 0. lmm， 再 加 
和 紧 固 流 道 板 时 ， 装 配 错 


由 于 间隙 过 量 ,在 注射 压力 作用 下 ,喷嘴 与 流 道 



































固定 板 ,阻止 了 流 道 板 沿 喷嘴 表面 的 移动 。 
被 推 到 一 侧 ,两 者 的 流 道 错位 , 熔 料 泄漏 

















时 


间 际 过 小 , 热 伸 长 超过 预期 , 承 压 圈 陷 进 了 定 模 


嘴 




















上 , 流 道 板 与 喷嘴 脱离 ,其 间 熔 料 泄漏 





流 道 板 被 架空 在 支承 热 








> 




































由 于 中 央 支 承 垫 太 低 ， 从 注射 机 机 简 施 加 的 J 压 
将 支承 热 压 塌 , 流 道 板 弯 曲 变形 ,引起 熔 料 泄 注 





EE 











力 











间 存 在 间隙 ,引起 熔 料 泄漏 





各 喷嘴 的 高 度 不 均匀 ,使 最 短 的 喷嘴 与 流 道 板 
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定 模 的 模板 太 薄 ,刚度 差 , 紧 园 螺栓 与 流 道 板 所 
间距 太 大 。 流 道 板 的 热膨胀 使 定 模 在 开 模 时 产 4 
弯曲 变形 , 熔 料 从 喷嘴 上 泄漏 
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止 转 定位 销 大 高 , 流 道 板 的 边 角 被 架 在 此 销 钉 
上 , 喷 中 与 流 道 板 间 的 间 队 使 熔 料 泄漏 























喷嘴 的 注射 端面 重 压 在 动 模板 上 ,喷嘴 由 于 没 
有 热膨胀 的 空间 而 产生 了 压力 ,使 此 喷嘴 上 的 密 
封 损坏 , 熔 料 泄漏 















































密封 回 在 喷嘴 平面 上 有 约 0.3mm 的 预 压缩 量 。 
如 果 此 密封 轿 没 有 预 压 量 ,或 者 承 压 轿 被 磨 得 太 
短 , 则 喷嘴 在 轴线 方向 没有 初始 压 紧 力 ,系统 加 执 
后 会 有 熔 料 泄漏 
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壮 嘴 被 承 压 在 内 件 上 ,而 不 是 支承 在 定 模板 上 ， 
当 喷 嘴 受 到 注射 压力 和 热膨胀 时 ,支承 力 错误 地 
作用 在 嵌 件 上 ,引起 熔 料 泄漏 



























































4. 高 温 下 的 螺纹 连接 

热流 道 系统 的 螺纹 连接 是 项 重要 的 技术 项 目 。 制 造 螺钉 的 优质 钢 或 合金 钢 在 
350% 左右 的 高 温 下 ， 其 屈服 强度 、 抗 拉 强 度 和 弹性 模 量 会 随 着 温度 升 高 而 降低 ， 
而 且 ， 性 能 等 级 12. 9 的 螺栓 在 350%C 以 上 高 温 ， 超 过 1000h 后 原 有 预 紧 力 将 会 降低 
50% 。 热 流 道 系统 连接 和 密封 在 长 期 工作 后 有 松弛 现象 。 聚 醚 酸 酮 PEEK 和 至 醚 本 
PEK 的 熔 体 温度 达到 400% ， 高 温 对 螺纹 连接 影响 更 大 。 因 此 ， 热 流 道 系统 的 连接 
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螺栓 和 螺钉 应 该 用 耐 热 合金 钢 制 造 ， 达 到 10. 9 或 12. 9 的 性 能 等 级 。 

喷嘴 与 流 道 板 之 间 没 有 足够 的 夹 紧 力 会 导致 塑料 熔 体 泄漏 ， 但 夹 紧 力 太 大 会 造 
成 流 道 板 等 零件 变形 ， 造 成 螺栓 等 零件 破损 ， 尤 其 是 当 各 螺栓 连接 的 夹 紧 力 不 均 匀 
时 ， 造 成 流 道 板 弯曲 变形 产生 的 装配 误差 也 会 引起 熔 料 泄漏 。 因 此 ， 热 流 道 注射 模 
在 装配 紧 固 螺栓 时 要 用 测 力矩 扳手 严格 控制 扭矩 ， 按 表 7-17 的 规定 施行 ， 保 证 各 












































螺栓 施加 的 力矩 一 致 。 螺 栓 的 紧 固 顺序 如 图 7-47 所 示 。 
表 7-17 具有 标准 螺纹 的 螺杆 所 承受 的 扭矩 M 
承 压 面 摩擦 系数 太 下 的 扭矩 MN . m 
螺栓 直径 性 能 等 级 

0. 10 0. 14 0. 20 
8.8 8.5 10.4 12.5 
M6 10.9 12,5 有 18.5 
12.9 二 .和 18.0 21. 5 

8.8 20.5 25 31 

MS8 10.9 30 37 45 
12.9 35 43 53 

8.8 41 S51 62 

M10 10.9 60 3 90 
12.9 71 87 106 

8.8 21 87 106 

M12 10.9 104 130 155 
12.9 121 150 180 

8.8 113 140 170 

M14 10.9 165 205 250 
12.9 195 240 290 

8.8 170 215 260 

MI16 10.9 250 310 380 
12.9 300 370 450 

注 : 见 GB 3098. 1“ 螺 栓 、 螺 钉 和 螺 柱 的 性 能 等 级 和 材料 ”。 性 能 等 级 8.8， 螺 栓 的 抗 拉 强 度 尺 ， = 





800MPa， 中 碳 钢 制 造 ， 性 能 等 级 10.9， 螺 栓 的 抗 拉 强 度 R, = 1000MPa， 合 金 钢 制 造 ， 性 能 等 
12.9， 螺 栓 的 抗 拉 强度 R, =1200MPa， 合金 钢 制造 。 


















































a) b) 


图 7-47 螺栓 的 紧 固 顺序 
a) 喷嘴 的 紧 固 b) 流 道 板 的 紧 固 
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温度 控制 系统 


热流 道 系统 只 有 处 于 理想 的 热平衡 状态 ， 才 能 保持 给 定 的 温度 。 加 热 需 能 均匀 
加 热 ， 且 补偿 热量 的 损失 。 本 章 介 绍 流 道 板 和 喷嘴 的 加 热 方法 、 热 损耗 的 控制 途 
径 、 热 电 偶 的 温度 测量 以 及 温度 调节 融 如 何 对 流 道 板 和 各 喷嘴 进行 有 效 准确 的 温度 
控制 。 


8.1 流 道 板 的 加 热 和 功率 计算 


流 道 板 的 加 热 器 必须 有 正确 的 设计 和 合适 的 功率 。 加 热 器 在 热流 道 结 构 中 应 有 
良好 的 安置 。 下 面 详细 介绍 流 道 板 的 加 热 功 率 和 热 损 失 的 计算 过 程 ， 分 析 降 低热 伟 
导 、 阻 阳 热 对 流 和 热 辐 射 的 途径 ， 阐 述 流 道 板 内 加 热 的 技术 优势 。 


8. 1.1 流 道 板 上 的 加 热 器 


流 道 板 上 加 热 器 的 配置 ， 首 先 要 考虑 加 热 区 的 划分 ， 然 后 是 加 热 器 的 选用 和 安 
置 结构 的 设计 。 各 加 热 区 需 配 以 合理 的 温度 测量 点 。 加 热 器 应 有 可 靠 绝 缘 且 耐用 安 
全 ,还 应 有 较 强 的 防止 机 械 损伤 和 抗 腐蚀 的 能 

1. 流 道 板 的 加 热 器 

流 道 板 高 质量 的 加 热 方 式 可 进一步 提高 电 
加 热 器 的 传 热效率 ， 减 少 热 损失 ， 同 时 保证 流 
道 板 的 温度 均衡 。 

(1) 电热 棒 “电热 棒 也 称 为 单 头 加 热 简 
(Cartridge Heater) 。 和 常见 的 流 道 板 都 采用 外 加 热 
的 方法 ， 热 源 在 流 道 熔 体 外 壁 的 流 道 板 中 。 以 
前 流 道 板 用 简 棒 式 加 热 器 ， 现 在 电 加 热 棒 作 为 
简易 的 加 热 器 仍 在 使 用 ， 如 图 8-1 所 示 。 

(2) 电 加 热 软 管 ” 电 加 热 软 管 即 一 种 和 柔软。 图 8! 电 加 热 适 加 热流 这 板 
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的 电 加 热管 ( Flexible Heater) ， 两 头 有 引出 线 。 这 种 软 管 的 中 央 是 旋 绕 的 合金 电热 
丝 ， 外 面包 右 既 导热 又 绝缘 的 氧化 镁 。 电 加 热 软 管 的 外 层 是 导热 的 金属 管 ， 容 易 弯 
曲 成 形 。 其 使 用 方法 是 ， 在 分 流 板 上 沿 流 道 开 槽 ， 将 金属 管 盘 条 镰 艇 在 槽 内 ， 如 图 
8-2 所 示 。 这 样 可 较 好 地 解决 温度 均匀 性 问题 。 但 由 于 金属 管 盘 条 加 热 后 不 能 与 流 
道 板 紧密 配合 ， 会 导致 传 热效率 较 低 。 因 此 盘 条 周 于 还 需 填 充 高 导热 介质 ， 并 作 绝 
热 封 闭 ， 如 图 8-2 所 示 。 


























a) b) 





图 8-2 ” 电 加 热 软 管 镶 读 在 流 道 板 的 槽 内 
a) 软 管 镶嵌 在 流 道 板 的 槽 内 b) 高 导热 介质 填 埋 


(3) 流 道 板 的 链 造 电 加 热 板 “管状 加 热 器 由 铜 合金 或 铝 合金 铸造 成 的 十 几 训 
米 厚 的 加 热 板 制 成 ， 压 配 在 流 道 板 的 两 侧 ， 如 图 8-3 所 示 。 如 果 用 铜 合金 铸造 ， 则 
加 热 板 表面 必须 涂 履 镍 。 加 热 板 安装 在 流 道 板 的 两 个 相对 平面 上 ， 用 螺钉 连接 。 热 
电 偶 测 量 点 安装 在 两 加 热 板 的 对 称 中 心 上 。 

(4) 流 道 板 的 电 加 热 片 ” 流 道 板 的 电 加 热 片 
的 厚度 只 有 2mm， 也 是 用 螺钉 连接 在 流 道 板 上 ， 
以 保证 紧密 接触 ， 而 且 它 与 流 道 板 的 几何 形状 和 
尺寸 一 致 ， 从 而 可 以 达到 热 均 衡 。 电 加 热 片 表面 
必须 涂 履 镍 或 铝 ， 以 减少 热 辐射 损失 。 电 加 热 片 
最 高 能 承受 550%C 。 

(5) 流 道 板 的 热管 导热 ”大 型 的 流 道 板 如 果 
用 简 棒 式 加 热 器 加 热 ， 则 热 均衡 性 很 差 ， 而 热管 
能 有 效 地 导热 ， 改 善 流 道 板 上 的 热量 分 布 ， 使 热 图 8.3 傣 造 电 加 热 馈 板 加 热流 道 板 
量 分 布 均匀 。 根 据 注 射 模具 的 生产 注射 状况 ， 应 
将 热管 安装 在 水 平 位 置 上 ， 才 会 达到 最 优 的 导热 效率 。 

热管 的 导热 效率 比 铜 棒 高 好 多 倍 。 热 管 的 夹 套 内 布 满 了 毛细 管 结构 。 充 填 在 管 
中 的 液态 水 、 茶 醚 或 其 他 传 热 介质 在 热管 的 受热 端 蒸 发 ， 流 到 低温 散热 区 族 结 成 液 
体 ， 同 时 释放 热量 。 流 体 经 毛细 管 输送 ， 返 回 高 温 区 。 
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2. 流 道 板 的 加 热 区 

将 流 道 板 分 成 若干 加 热 区 ， 实 行 独立 的 温度 控制 。 每 个 加 热 区 对 应 单个 或 多 个 
喷嘴 ( 见 图 8-4)。 对 于 较 大 的 流 道 板 ， 就 应 将 流 道 板 多 分 儿 个 区 加 热 。 注 射 点 不 
对 称 的 流 道 板 更 应 分 区 。 不 容易 加 工 塑料 (如 PBT、PET 和 PA66 等 ) 也 应 该 分 区 
加 热 。 热 流 道 板 分 成 几 个 加 热 区 ， 取 决 于 喷嘴 的 数量 与 尺寸 。 











TD 








PBT、PET PA66 





到 8-4 流 道 板 上 加 热 区 划分 和 加 热 器 的 布 排 
注 : TI 和 兄 是 流 道 板 的 温度 。 


各 注射 点 的 喷嘴 ” 装 有 加 热 咒 和 测 温 热 电 偶 ， 也 是 个 加 热 区 。 除 少数 较 短 的 主 
流 道 不 加 热 ， 独 立 加 热 的 主流 道 喷嘴 也 是 个 加 热 区 。 

流 道 自然 平衡 的 多 型 腔 模具 的 流 道 板 的 形状 对 称 ， 加 热 区 的 位 置 和 分 布 也 是 对 
称 的 。 多 型 腔 模具 的 流 道 板 上 的 加 热 区 数量 越 少 ， 热 流 道 装备 的 成 本 越 低 ， 但 影响 
温度 的 精确 调节 。 

每 个 加 热 区 都 有 一 个 热电 偶 和 单独 加 热 器 。 接 插件 要 与 测 温 和 加 热 元 件 分 组 正 
确 连 接 ， 和 否则 会 烧毁 元 件 。 每 组 有 热电 偶 ， 分 正 、 负 两 根 引线 ， 又 有 电 加 热 器 两 根 
接线 ， 共 四 对 插头 与 插座 。 此 外 ， 还 有 公用 的 接地 线 。 常 用 的 接 插件 有 4 芯 、16 
芯 和 24 芯 ， 分 别 用 于 单个 、4 个 和 6 个 加 热 区 的 温度 控制 。 加 热 区 的 接线 以 加 热 
区 数量 的 四 倍增 多 ， 有 时 要 用 两 个 或 更 多 的 接 插件 。 

每 个 加 热 区 都 有 自己 的 温度 调节 器 。 如 图 8-5 所 示 ， 温 度 控 制 箱 由 各 加 热 区 的 
温度 调节 融 所 组 成 。 每 个 温度 调节 天 有 各 上 自 抽 屠 式 电子 器件 组 装 件 ， 可 独立 拆 全 并 
检测 。 图 8-5 中 有 6 个 温度 调节 囊 ， 对 热流 道 系 统 的 主流 道 喷嘴 、 注 射 点 喷嘴 和 流 
道 板 各 加 热 区 进行 温度 控制 。 此 接 插件 至 少 有 24 芯 。 每 个 加 热 区 的 加 热 器 的 功率 ， 
在 流 道 板 加 热 融 划分 时 ， 必 须 考 虑 与 温度 控制 箱 的 总 功率 匹配 。 

各 个 喷嘴 的 加 热 区 、 流 道 板 的 各 个 加 热 区 和 主流 道 加 热 区 要 有 序号 ， 并 在 模具 
图 样 上 加 以 识别 ， 必 须 与 接 插件 接线 的 编号 一 致 ， 组 成 一 个 顺序 逻辑 线路 ， 以 防止 
任何 加 热 需 与 热电 偶 跟 各 个 温度 调节 器 连接 错误 。 
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图 8-5 6 个 温度 控制 区 的 电缆 连接 和 24 芯 接 插件 


图 8-6 所 示 为 一 模 八 腔 模 具 上 加 热 器 的 标记 示例 。1 ~ 8 为 8 个 喷嘴 ， 从 最 近 
的 喷嘴 开始 ， 以 顺 时 针 编 排 ; 9 和 10 以 类 似 顺 序 定位 给 流 道 板 上 的 两 个 加 热 区 ; 
11 为 流 道 板 的 上 游 主 加 热 区 ; 12 是 主流 道 喷嘴 的 加 热 区 。 此 种 编排 应 该 让 注射 操 
作 工 明确 知晓 ， 以 便于 控制 各 加 热 区 。 

利用 分 区 测试 ， 可 以 在 注射 现场 对 加 热 温度 
是 否 失 去 控制 进行 检测 。 例 如 ， 当 注塑 制品 出 现 
黑 纹 或 冷 料 时 ， 可 对 流 道 板 的 各 加 热 区 升温 或 降 
温 10% 左右 ， 如 果 还 出 现 黑 纹 或 冷 料 ， 那 就 是 某 
个 喷嘴 的 温度 失控 ， 有 局 部 过 热 ， 物 料 积 灌 ， 或 
者 局 部 加 热 不 足 ， 这 时 可 用 排除 法 将 失控 区 诊断 
检 出 ， 再 停车 修理 。 

3. 简 棒 式 加 热 器 

在 注射 模 上 加 热 模板 的 简 棒 式 加 热 器 ， 使 用 
最 多 的 是 高 功率 密度 电热 棒 。 如 图 8-7 所 示 ， 它 
是 圆柱 状 的 加 热 器 。 高 功率 密度 电热 棒 的 制作 过 图 8.6 一 模 八 腔 模 具 上 加 热 器 的 
程 是 将 镍 铬 电阻 丝 绕 在 氧化 镁 芯 棒 上 ， 压 装 和 人 金 标记 示例 
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属 套 管内 ， 再 充填 高 纯度 的 氧化 镁 粉 。 
此 种 高 功率 密度 电热 棒 的 最 高 
额定 温度 可 达 600% ， 最 大 功率 密 ) 
度 可 达 20W/cm ， 一 般 在 15W/cm? 
内 。 功 率 密度 是 指 单位 热 传 递 面 积 
的 加 热 功 率 。 电 热 棒 的 功率 密度 是 wm 
用 电热 棒 的 额定 功率 除 以 有 效 传 热 GE 
表面 积 。 电 热 棒 的 有 效 传 热 表 面积 1 
要 除去 电热 棒 的 两 头 冷 端 长 度 ， 即 
S=7dL =mdLZ-(2~5)] 
(8-1) 
式 中 d 一 一 电热 樟 直径 (cm); 图 8-7 高 功率 密度 电热 棒 
, 一 冷 端 2 一 加 热 端 3 一 不 锈 钢 外 壳 4 一 电阻 丝 
De oy 
[一 一 电热 棒 总 长 (cm ) 。 
高 功率 密度 电热 棒 型 号 的 含义 如 下 
CH H 12 102 了 
-一 端 部 结构 
管 长 度 (mm) 
管 径 ( mm) 
功率 密度 (I 一 低 、M 一 中 日 一 高 ) 
加 热 棒 名 称 
高 功率 密度 电热 棒 规 格 和 技术 参数 见 表 8-1。 
表 8-1 高 功率 密度 电热 棒 规 格 和 技术 参数 











































































出 号 外 径 总 长 度 La 有 效 加 热 长 度 额定 电压 额定 功率 
d/mm Li/mm A/V /AW 
CHH06. 5077 60 36 60 
CHH06. 5089 80 56 100 
CHH06. 5102 人 三 人 和 100 73 230 135 
CHH06. 5114 130 103 185 
CHH06. 5127 160 133 200 
CHHO8064 60 36 150 
CHHO08077 80 56 200 
CHHO8089 B00 100 73 230 250 
CHHO8102 130 103 350 
CHHO8114 160 133 400 
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( 续 ) 

出 号 外 径 窟 攻 度 Ta 有 效 加 热 长 度 额定 电压 额定 功率 
d/mm Li/mm /A/V /W 
CHH10064 60 36 150 
CHH10077 80 56 200 
CHH10089 100 73 300 
CHH10102 10-0$ 130 103 230 400 
CHH10127 160 133 500 
CHH10152 200 160 600 
CHH10178 250 210 700 
CHH12064 64 30 140 
CHH12077 77 42 180 
CHH12089 89 55 220 
CHH12102 人 2 二 0 102 66 220 315 
CHH12127 127 90 400 
CHH12152 152 115 500 
CHH12178 178 135 630 
CHH12. 7064 60 30 100 
CHH12. 7077 80 45 150 
CHH12. 7089 100 65 200 
CHH12. 7102 1 130 95 230 250 
CHH12. 7127 160 125 300 
CHH12. 7152 180 145 350 
CHH12. 7178 200 165 400 
CHH16064 60 34 100 
CHH16070 80 54 200 
CHH16077 100 74 300 
CHH16089 130 104 400 
CHH16102 16 0 人 160 135 230 500 
CHH16115 180 155 600 
CHH16127 200 175 700 
CHH16152 250 225 800 
CHH16178 300 275 1000 

















电热 棒 在 使 用 时 ， 工 作 电压 不 大 于 额定 电压 的 1.1 倍 。 电 热 棒 在 效 验 时 ， 冷 态 
的 绝缘 电阻 不 低 于 1MQ。 电 热 棒 知 长 期 放置 ， 绝 缘 电 阻 低 于 1M9O 时 ， 可 在 200% 
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左右 的 烘箱 中 干燥 或 降低 电压 通电 加 热 ， 直 至 绝缘 电阻 不 低 于 1MQ。 电 热 棒 的 引 
线 端 结构 和 型 号 有 CG、A、P、W、C、LW 和 工 型 ， 如 图 8-8 所 示 。 

有 种 电热 棒 一 端 有 M10 ~ 
M26 的 螺纹 ， 且 有 六 角 柱 体 ， 
可 旋 入 模具 上 的 螺纹 孔 中 ,但 
因 加 工 和 固定 不 方便 ， 很 少 使 
用 。 还 有 一 种 内 置 热电 侦 的 高 
功率 密度 的 电热 棒 ， 它 可 测 得 
电热 棒 的 发 热 温 度 ， 但 对 模具 
部 位 的 测 温 控制 使 用 意义 不 大 。 
常数 节 距 加 热线 圈 的 加 热 棒 的 











LW 型 


加 热 特 性 有 两 个 缺陷 : 一 是 加 I 弄 


热 棒 两 端 各 有 约 10mm 的 绝缘 
长 度 ， 形 成 两 个 冷 端 ， 这 就 要 
改善 两 端 或 一 端的 结构 ， 采 用 铜 制 的 底 端 腊 件 ， 使 导热 和 传 热 良 好 ; 二 是 沿 加 热 棒 长 
度 中 央 的 温度 较 高 。 采 用 对 数 节 距 的 线圈 制 成 的 加 热 棒 可 获得 均匀 的 温度 分 布 ， 其 线 
圈 在 中 央 有 比 两 端 大 的 节 距 。 

电热 棒 的 装 拆 有 一 定 难度 。 电 热 棒 简 壁 用 不 锈 钢 制造 ， 它 与 钢 模 具 的 孔 应 为 小 
间 孙 配合。 一般 要 求 孔 精 确 加 工 到 GB/AT 1800 中 的 H9， 对 孔径 6 ~ 18mm 为 
D10%%6 ~D*8%。 理论 上 是 热膨胀 促使 电热 棒 与 孔 辟 接触。 棒 的 外 径 6 ~ 18mm 间 
际 配 合 d9 为 4269 和 0 ~d-803。 可 得 平均 双向 间 际 A =0.077 ~0.093mm， 如 图 8-9 
所 示 。 较 大 的 间隙 和 误差 会 使 流 道 板 的 热 传 递 变 坏 ， 还 会 使 加 热 棒 的 工作 温度 升 高 
而 造成 过 热 损 伤 。 先 进 的 孔 与 棒 的 配合 将 精度 提高 到 了 H8Ad8， 相 应 的 间隙 误差 减 
小 ， 保 证 了 加 热 棒 的 功率 密度 不 超载 ， 加 热 器 的 耐用 寿命 长 。 多 次 拆卸 后 ， 巾 于 孔 
的 锈蚀 和 修 麻 ， 孔 径 会 变 大 ， 间 院 及 其 误差 也 会 增 大 。 

加 热 棒 在 安装 时 可 使 用 导热 膏 。 导 热 膏 推 











图 8-8 高 功率 密度 电热 棒 的 引线 端 结构 和 型 号 













































































荐 使 用 液态 的 氧化 镁 溶液 ， 也 有 再 添 加 防 锈 助 
剂 的 ， 喷 涂 后 用 加 热 器 将 其 烘 干 在 孔 除 中 。 操 中 
作 时 要 注意 保护 电热 棒 的 终端 和 热电 偶 ， 不 要 i 
使 其 类 上 导热 膏 。 | 
图 8-10a 所 示 的 高 功率 密度 电热 棱 的 拆 印 N\ S 
是 利用 液压 泵 的 压力 油 反 推 ， 此 方法 需 在 流 道 SSSNS 
板 上 加 工 出 连接 油管 的 螺纹 孔 。 图 8-10b 所 示 SEE 
的 圆柱 加 热 棒 加 装 有 螺纹 的 圆锥 套 简 ， 拆 外 时 
利用 螺纹 的 反作用 力 将 锥 套 与 加 热 棒 一 起 拔 热电 但 
出 。 图 8-10c 所 示 的 圆柱 加 热 棒 外 端 有 圆锥 文 图 8-9 加 热 棒 和 流 道 间 的 温度 降 
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承 ， 装 有 紧 固 螺纹 的 套 环 ， 拆 伸 旋 转 
时 ， 套 环 将 加 热 棒 拖 出 。 图 8-10d 所 
示 为 有 和 斜 度 1:50 的 圆锥 形 加 热 棒 ， 
其 拆 印 较 方便 ， 而 且 安 装 到 锥 孔 后 没 
有 间 际 ,但 其 长 度 受 到 大 端 直径 的 
限制 。 

如 图 8-11 所 示 ， 在 流 道 板 上 设 
计 有 组 合式 的 加 热 棒 安装 和 孔 。 但 这 种 
可 拆 伸 的 夹 固 条 块 会 降低 流 道 板 的 
刚度 。 

在 流 道 板 上 设计 和 外 前 加 热 棒 的 安 
装 孔 〈 见 图 8-12) 时 ,原则 上 要 做 到 |: 

Q 保证 与 流 道 相 对 称 。 

@ 距 流 道 板 边 壁 的 最 小 距离 A 
不 小 于 加 热 棒 的 直径 D。 本 

@ 加热 村 的 位 置 在 流 道 板 厚度 的 和 
中 央 ， 以 减 小 热 应 力 和 普 曲 的 危害 。 d) 简便 拆卸 圆锥 加 热 棱 

@ 热电 偶 位 于 两 个 加 热 器 间 的 1 一 螺纹 孔 连接 液压 汞 “2 一 有 螺纹 的 圆锥 套 3 一 螺纹 环 
等 同 距离 上 。 




































































先期 的 安装 
间隙 0.02 





































































图 8-11 组 合式 的 加 热 棒 安装 孔 
1 一 加 热 棒 “2 一 流 道 


建议 在 加 热 棒 安装 孔 的 终端 钻 个 小 孔 ， 帮 助 加 热 棒 在 加 热 期 间 顺 利 排 气 。 
所 有 的 加 热 融 都 会 从 空气 中 吸 潮 ， 在 冷却 状态 下 ， 氧 化 铂 和 陶瓷 等 都 会 吸湿 ， 
故 加 热 棒 特 别 容易 侵入 潮气 。 在 加 热 期 间 ， 受 潮 的 氧化 镁 的 绝缘 性 能 下 降 ， 电 
流通 过 电阻 线圈 时 会 破坏 电阻 丝 上 的 绝缘 层 ， 导 致 加 热 器 的 损坏 。 因 此 ， 加 热 
器 每 次 在 加 热 到 工作 温度 前 ， 必 须 在 100% 停留 15min， 以 除去 绝缘 体 上 的 测 
气 ， 并 将 加 热 温 度 下 降 到 50%C 以 后 再 升温 。 可 以 用 温度 控制 系统 的 程序 确定 
此 “ 软 启动 ”过 程 。 
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4. 管状 电 加 热 器 

管状 电 加 热 器 因 其 方便 弯曲 和 散装 而 使 用 最 广泛 ， 现 已 实现 标准 化 生产 。 图 
8-13 所 示 的 管状 电 加 热 器 是 在 金属 
管内 放 和 人 镍 铬 电阻 丝 ， 并 在 空隙 部 六 热电 侦 
分 紧密 地 充填 了 导热 绝缘 的 氧化 镁 
粉末 和 软 管 。 电 有 阻 丝 在 电热 管 的 两 
端 通过 导线 与 电源 相连 。 它 可 以 被 
弯曲 成 各 种 形状 ， 久 内 在 流 道 板 的 
沟 槽 中。 模板 介质 的 最 高 加 热 温度 
为 350%C 。 若 流 道 板 的 温度 过 高 ， 会 
导致 电气 系统 导线 的 绝缘 层 老化 ， 
温度 控制 器 也 会 故障 频 发 。 图 8-12 流 道 板 上 加 热 棒 安 装 孔 的 位 置 

会 属 管状 电 加 热 器 的 最 高 耐 压 “4 下流 道 板 边 壁 的 最 小 中 离 “有 -加热 枯 的 直 和 
可 达 600V， 功 率 密度 可 达到 13W/ 
cm2。 热 流 道 常 用 软 管 管 径 d = 6.0 ~ 10mm， 公 差 为 +0.3mm; 长 度 L = 240 ~ 
2600mm， 公 差 为 +*5mm。 人 金属 管 大 都 采用 不 锈 钢 ， 最 高 工作 温度 可 达 600% ; 也 可 
用 碳 钢 制造 ， 但 最 高 工作 温度 仅 400%C ; 或 者 用 镍 基 合 金 钢 ， 耐 温 可 达 850% 。 但 
不 能 用 铜 管 或 铝 管 ， 两 者 的 工作 温度 低 于 350% ， 不 能 用 于 热流 道 板 的 加 热 。 


加 热 长 度 25~50 
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图 8-13 管状 电 加 热 需 


软 管 两 端 有 不 发 热 长 度 25 ~50mm， 有 的 还 连接 陶瓷 绝热 环 。 不 锈 钢 电热 软 管 





的 端 部 结构 如 图 8-14 所 示 ， 紧 固 螺纹 长 
度 25 ~45mm。 国 内 常用 管 径 6. 6mm 不 
锈 钢 电热 软 管 的 规格 见 表 8-2， 常 用 管 
径 有 6mm、6.5mm、6.6mm、8mm、 
8. 5mm 和 10mm 等 规格 。 管 径 8mm 不 锈 
钢 电 热 软 管 的 规格 见 表 8-3， 最 长 产品 
为 2000mm， 标 准 功率 为 3250W， 高 密 
度 功 率 为 3200W。 还 有 方形 截面 6mm x 
6mm、7mm x7mm 和 8mm x 8mm 的 不 锈 
钢 电 热 软 管 ， 软 管 的 最 小 弯曲 半径 以 管 图 8-14 ”不锈钢 电热 软 管 的 端 部 结构 
的 中 心 线 而 定 为 12 ~16mm。 1 一 接线 装置 2 一 紧 因 装置 3 一 金属 管 
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还 有 一 种 金属 编织 的 电热 软 管 也 在 使 用 。 其 中 ， 圆 管 直径 有 6mm 、6. Smm、 
8mm 和 8. 5mm 等 规格 ， 方 形 软 管 有 6mm x 6mm、7mm x7mm 和 8mm x8mm 等 规 
格 。 还 有 不 锈 钢 波纹 加 热 软 管 ， 但 很 少 使 用 。 


表 8-2 管 径 6. 6mm 不 锈 钢 电热 软 管 的 规格 













































































长 度 /mm 额定 功率 (230V)/W 功率 密度 /( W/cm? ) 
(常规 功率 /大 功率 ) (常规 功率 /大 功率 ) 
300 400/650 4.8/7.6 
350 450/350 4.7/7.6 
400 500/900 :4717 
450 600/1000 4.6/7.5 
500 650/1150 4.5/7.6 
550 750/1250 4.6/7.5 
600 800/1400 4.5/7.6 
650 900/1500 4.6/7.4 
700 950/1600 4.5/7.3 
750 1050/1700 4.6/7.2 
800 1150/1800 4.7/7.1 
850 1200/1900 4.6/7.0 
900 1300/2000 4.7/7.0 
950 1350/2100 4.6/6.9 
1000 1400/2200 4.5/6.8 
1050 1450/2300 4.4/6.8 
1100 1500/2400 4.3/6.7 
1150 1550/2500 4.3/6.7 
1200 1600/2600 4.2/6.7 
1250 1650/2700 4.2/6.6 
1300 1700/2800 4.1/6.6 
1350 1800/2900 4.2/6.6 
1400 1900/3000 4.3/6.5 
1450 2000/3100 4.3/6.5 
1500 2100/3200 4.4/6.5 








注 : 冷 端 长 度 25mm， 伸 出 流 道 板 长 度 15 ~20mm。 
表 8-3 管 径 Smm 不 锈 钢 电 热 软 管 的 规格 


长 度 /mm 加热 长 度 /mm 常规 功率 /W | 大 功率 /W 长 度 /mm 加 热 长 度 /mm| 常规 功率 /W| 大 功率 /W 














300 240 450 600 375 315 500 700 
325 265 450 600 400 340 550 750 
350 290 500 700 425 365 550 750 
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( 续 ) 
长 度 /mm 加 热 长 度 /mm| 常规 功率 /W| 大 功率 /W | 长 度 /mm 加热 长 度 /mm 常规 功率 /W| 大 功率 /W 

450 390 600 800 750 690 1150 1350 
475 415 600 800 775 715 1150 1350 
500 440 700 900 800 740 1200 1400 
525 465 700 900 825 765 1200 1400 
550 490 800 900 850 790 1300 1500 
575 515 800 900 875 815 1300 1500 
600 540 900 1100 900 840 1400 1600 
625 565 900 1100 925 865 1400 1600 
650 590 1000 1200 950 890 1450 1650 
675 516 1000 1200 975 915 1450 1650 
700 640 1100 1300 1000 940 1550 1750 
725 665 1100 1300 1025 965 1550 1750 


























此 种 经 弯曲 的 电热 管 一 般 安装 在 流 道 板 的 前 后 两 个 大 平面 ,平行 并 对 称 于 
流 道 的 两 人 出， 这 样 在 整个 流 道 的 长 度 和 喷嘴 的 邻近 区 域 易 获得 均衡 的 温度 分 
布 。 两 根 导线 分 别 在 电热 管 相 对 的 两 端 ， 消 除了 管内 电阻 丝 绝缘 破坏 的 可 能 
性 。 要 注意 的 是 ， 电 热管 的 两 端 各 有 50mm 长 的 冷 段 没有 被 加 热 ， 应 该 安装 在 
流 道 板 的 外 面 。 由 于 不 发 热 的 部 分 和 接线 部 分 在 流 道 板 的 外 面 ， 装 配 和 操作 时 
要 避让 。 

金属 电热 软 管 应 固定 在 流 道 板 的 模 内 ， 并 用 导热 性 好 的 铜 或 铝 垦 条 或 压板 包 
埋 ， 也 可 用 铜 合 金 烧 焊 ， 如 图 8-15 所 示 。 

@ 图 8-15a 所 示 为 电热 管 般 压 在 柳 中 ， 用 导热 胶 或 堆 焊 封 埋 。 该 方法 加 热 后 
软 管 很 容易 撼 起 。 

@ 图 8-15b 所 示 是 将 电热 软 管 退 压 在 加 工 出 倒 斜 度 的 槽 内 。 倒 扣 模 可 使 软 管 
的 导热 效率 提高 ， 但 是 在 流 道 板 上 铣削 加 工 四 槽 困难 ， 铣 刀 磨 损 快 ， 并 且 需 要 高 性 
能 的 数控 机 床 和 刀具 。 

@) 图 8-1$e 所 示 方 法 为 导热 管用 铜 条 内 坦 ， 然 后 磨 光 流 道 板 表面 。 该 方法 加 
工 方便 目 导热 可 靠 ， 为 现今 常用 。 由 于 铜 与 钢 的 热膨胀 系数 差异 会 导致 槽 内 热 应 力 
不 平衡 ,， 引 起 铜 条 局 部 翘 起 ， 故 软 管 与 钢 模 局 部 接触 不 良 。 如 果 发 生 在 流 道 的 转角 
位 置 ， 则 会 产生 冷 料 。 

@ 图 8-15d 所 示 是 用 铝 片 将 电热 管 夹 紧 在 槽 内 。 该 方法 采用 表面 压 紧 ， 易 装 
易 换 ， 但 在 压 紧 铝板 松动 和 变形 时 电热 管 出 起 会 影响 热传导 。 

@) 图 8-15e 所 示 是 用 铣 有 止 槽 的 铝 片 有 效 压 紧 加 热 软 管 。 该 方法 的 缺点 是 目 
卓 的 切削 加 工 量 大 。 
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图 8-15 流 道 板 上 固 装 金属 管状 电热 软 管 的 方法 
a) 导热 胶 或 堆 焊 封 埋 bp) 压 人 倒 斜 度 的 槽 中 e) 铜 条 包 埋 
d) 片 材 夹 紧 e) 有 成 形 止 槽 的 压板 夹 固 


金属 管状 加 热管 的 弯曲 半径 与 它 的 管 径 有 关 ， 最 小 弯曲 半径 为 10 ~12mm。 将 
电热 管 弯曲 并 压 艇 到 覃 内 时 应 使 用 弯曲 样板 ， 以 防止 电热 管 与 凹 槽 的 间隙 过 大 和 不 
均匀 。 

管状 加 热 软 管 的 布置 要 符合 热力 学 要 求 。 对 有 四 个 分 喷嘴 的 流 道 板 ， 两 个 平面 
都 要 布置 加 热管 。 图 8-16a 所 示 的 布置 使 流 道 板 上 1 和 3 型 腔 加 热 不 足 ， 会 使 这 两 
个 型 腔 注 塑 的 制品 的 冲击 强度 低 于 男 两 个 型 腔 的 注塑 件 。 图 8-16b 所 示 为 正确 的 电 
热管 布置 。 

5. 金属 管状 加 热 器 的 检测 

流 道 板 的 电热 软 管 和 喷嘴 
的 加 热 卷 条 都 属于 金属 管状 加 
热 器 ， 也 称 作 管状 电热 元 件 。 
金属 管状 加 热 器 目前 尚 无 国家 
标准 和 行业 标准 。 市 场 同时 提 
供 进口 元 件 和 国产 产品 。 

金属 管状 加 热 器 以 碳 钢 、 
不 锈 钢 、 钛 合金 钢 或 铜 等 做 套 
管 ， 用 镍 铬 合金 发 热 丝 沿 管道 下 
中 心 轴线 螺旋 伸展 ， 根 据 设 定 。 
的 电压 和 功率 均匀 分 布 。 管 内 
空隙 充填 高 纯度 氧化 镁 管 及 粉 而 站 
剂 。 氧 化 镁 采用 缩 管 挤 拉 机 械 
连续 生产 ， 有 良好 绝缘 和 导热 图 8-16 流 道 板 上 管状 加 热 软 管 的 布置 
性 能 ， 正 常 使 用 时 加 热 密度 可 a) 不 良 布置 b) 正确 布置 


达 4. 0 a 8. 0W/cm a a 一 流 道 板 正 面 管状 加 热 侨 b 一 流 道 板 反 面 管状 加 热 需 
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金属 管状 加 热 器 的 检验 和 测试 项 目 有 : 

1) 外 观 。 金 属 管 表面 应 平整 光洁 ， 壁 厚 均 匀 ， 不 应 有 明显 四 凸 及 皱 折 。 接 线 
头 牢 固 可 靠 。 

2) 尺寸 。 按 图 样 尺寸 检测 ， 实 际 尺 二 在 公差 范围 内 。 

3) 功率 偏差 。 在 充分 发 热 的 条 件 下 ， 电 热 器 额定 功率 的 偏差 不 应 超过 额定 功 
率 的 5% 。 

4) 绝缘 电阻 。 

人) 冷 态 绝缘 电阻 按 JBMT 2397 的 规定 。 电 热 器 的 热 态 泄漏 电流 不 大 于 SmA， 
其 结果 应 符合 电热 器 的 冷 态 绝缘 电阻 不 低 于 50MQO 。 

@) 热 态 绝缘 电阻 按 JB/T 2397 的 规定 。 电 热 器 在 规定 的 实验 条 件 下 经 过 2000 
次 通 断 实验 而 不 发 生 损 坏 。 其 结果 应 符合 热 态 绝缘 电阻 不 低 于 1 M0。 

5) 泄漏 电流 。 电 热 器 的 热 态 泄漏 电流 不 大 于 5mA。 

6) 绝缘 强度 。 电 热 器 在 规定 的 实验 条 件 和 实验 电压 下 保持 Imin 应 无 闪烁 和 击 
穿 ， 在 交流 电压 1000V 下 测试 Imin 不 击 穿 。 

7) 通 断 电能 力 。 电 热 器 在 规定 的 实验 条 件 和 输入 功率 下 应 能 承受 30 次 循环 过 
载 试验 不 发 生 损 坏 。 

8) 工作 寿命 。 电 热 需 在 额定 电压 下 连续 通电 1000h 不 损坏 。 


8.1.2 流 道 板 的 内 加 热 


热流 道 系统 的 内 加 热 包 括 流 道 板 的 内 加 热 和 喷嘴 的 内 加 热 ， 如 图 8-17 所 示 。 
喷嘴 的 内 加 热能 改善 浇 口 区 域 的 温度 分 布 ， 但 技术 难度 高 ， 在 本 书 8. 2. 3 节 还 有 介 
绍 。 内 加 热 的 流 道 板 节约 电能 且 成 本 低 ， 操 作 方 便 ， 但 应 用 尚 少 。 

流 道 板 的 内 加 热 是 将 加 热 棒 作为 芯 轴 置 于 流 道中 央 ， 如 图 8-17 所 示 。 模 板 上 
流 道 通 孔 与 加 热 世 轴 形 成 环形 流 道 截面 。 每 次 停止 注射 时 可 逢 下 加 热 世 棒 和 两 端的 
堵塞 ， 去 除 冻 结 的 塑料 皮层 。 注 射 时 ， 塑 料 会 冻结 分 布 在 流 道 外 圆 的 冷 板 壁 上 上， 此 
皮层 有 绝热 的 效果 。 如 果 是 无 定形 塑料 ， 则 在 冻结 层 和 流动 层 之 间 还 有 高 弹性 的 塑 
料 层 。 注 射 加 工时 塑料 输送 有 周期 性 ， 整 个 流 道 截 面 上 的 流动 层 的 厚度 和 冻结 层 的 
厚度 有 变化 ， 而 高 弹性 层 的 推进 是 较 慢 的 ， 实 际 的 输送 通道 截面 不 到 整个 流 道 截 面 
的 1/2。 

内 加 热流 道 板 的 优点 有 : 

Q 模具 刚度 好 ， 流 道 板 就 是 模板 ， 消 除了 弯曲 变形 的 可 能 。 

@ 比 外 加 热流 道 板 平均 节约 50% 电功率 消耗 。 

@) 熔 体 被 直接 加 热 ， 外 圆 的 绝热 塑料 皮层 温度 仅 有 40 ~ 60% ， 流 道 板 不 需要 
绝热 ， 也 无 热膨胀 之 谋 。 

@ 流 道 里 的 塑料 皮层 能 起 密封 作用 ， 无 泄漏 熔 体 的 缺陷 。 

@) 模具 高 度 降低 ， 升 温 迅 速 ， 维 护 容 易 。 
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图 8-17 热流 道 系统 的 内 加 热 





1、9% 一 流 道 2 一 加 热 棒 3 一 内 加 热 鱼雷 棒 “4 一 定 模 冉 定 板 
5 一 定 模板 6 一 主流 道 喷嘴 7 一 分 喷嘴 ”8 一 流 道 板 





在 稳定 状态 下 ， 内 加 热 的 流 道 板 与 定 模 各 模板 的 温度 相差 SS% ， 而 外 加 热 的 流 
道 板 与 定 模 各 模板 的 温度 相差 高 达 200% 。 因 此 ， 流 道 板 与 定 模 之 间 无 需 甚 空 支承 ， 
四 周 无 需 空隙 绝热 。 有 的 在 流 道 板 与 定 模 固定 板 之 间 加 上 层 绝热 板 。 在 图 8-17 所 示 
的 无 绝热 层 的 内 加 热 的 热流 道 系统 中 ， 流 道 板 和 喷嘴 安装 精度 高 ， 且 牢固 可 靠 。 

但 以 下 因素 限制 了 流 道 板 的 内 加 热 应 用 : 

Q 固化 的 塑料 皮层 厚度 很 难 确定 ， 很 难 进行 流 变 学 的 流动 计算 ,无 法 进行 计 
算 机 的 流动 模拟 分 析 。 

@ 沸 留 在 流 道 中 熔 料 随 着 时 间 的 推 延 而 分 解 ， 流 道 需 清理 。 内 加 热 系 统 适 用 
于 热 稳定 的 塑料 ， 如 PE、PP、PS 及 一 些 工 程 塑 料 。 

@) 流 道 板 上 流 道 的 布 排 由 于 内 加 热 器 受到 空间 位 置 的 限制 ， 常 需 设 计 多 层 流 
道 。 熔 体 不 能 自然 畅 流 。 

@ 内 热 式 的 流 道 板 与 内 热 式 喷嘴 相 匹 配 才 有 较 多 的 技术 优势 ， 但 系统 必须 用 
内 热 的 针尖 式 喷 嘴 。 


8.1.3 流 道 板 的 加 热 功 率 和 热 损 失 计 算 
加 热 器 的 功率 是 在 一 定时 间 内 流 道 板 从 室温 加 热 至 塑料 熔 体 注射 温度 所 需 的 功 
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率 。 当 流 道 板 达 到 给 定 温度 时 ， 由 温度 调节 器 自动 控制 、 补 偿 热 损 失 功 率 ， 维 持 热 
流 道 温度 的 恒定 。 

1. 流 道 板 升温 加 热 功率 

加 热流 道 板 所 需 的 功率 由 三 部 分 组 成 : 一 是 达到 给 定 注射 温度 所 需 的 电 加 热 功 
率 ; 二 是 补充 流 道 板 传导 、 对 流 和 辐射 热 损 耗 的 功率 ; 三 是 考虑 电网 电压 波动 影响 
和 加 热 器 热效率 的 功率 。 

工程 设计 时 流 道 板 加 热 器 功率 的 计算 式 为 : 

P= mcAT 
































~ 601m, LY 
式 中 PP 一 一 流 道 板 加 热 避 的 电功率 (kW); 
c 一 一 流 道 板材 料 的 比热容 (kJ/kg . CC ) ,钢材 oc = 0. 48kJ/kg: %C; 
1 一 一 流 道 板 的 加 热 升温 时 间 (min) ,通常 为 20 ~ 30min， 时 间 长 短 取决 于 
流 道 板 的 尺寸 大 小 和 注射 工艺 温度 ; 
A7 一 一 流 道 板 注 射 工作 温度 与 室温 差 (人 ) ; 
70 一 一 流 道 板 的 加 热效率 系数 ， 流 道 板 的 绝热 条 件 良 好 时 取 mo = 0.47 ~ 


0. 56， 承 压 圈 和 支承 垫 都 能 绝热 ， 但 无 防 辐射 的 铝 销 设计 时 取 mo = 
0. 44 ~0.50， 当 流 道 板 系统 的 绝热 条 件 很 差 ， 承 压 圈 和 支承 垫 用 碳 钢 
制造 ， 又 无 防 辐 射 的 措施 时 取 mo =0. 33 ~0. 38。 

7o = 7d7。， 其 中 74 为 加 热 器 的 电热 效率 ，7。 是 流 道 板 热 损耗 的 补充 功率 系数 。 

加 热 器 的 电热 效率 nm 主要 是 考虑 电网 电压 的 影响 ， 又 考虑 到 电热 元 件 的 制造 
质量 、 电 热 器 在 流 道 板 上 的 安装 质量 及 维护 质量 等 都 会 影响 电热 效率 ， 取 7 = 
0.8 ~0.9。 

热流 道 对 周边 低温 模板 的 热 传 递 造成 的 热 损 失 必须 加 热 补充 。 尽 管 流 道 板 悬 挂 
在 模 框 内 ， 以 空气 绝热 ,但 存在 承 压 圈 和 支承 垫 的 热传导 ， 存 在 间隙 中 空气 的 热 对 
流 损 失 ， 还 有 流 道 板 外 表面 的 热 辐射 损失 。 在 有 良好 的 绝热 条 件 下 ， 此 三 种 热 损 失 
总 和 是 模板 升温 加 热 功 率 的 60% ~70% ， 取 7 =0.63 ~0.59。 反 之 ,绝热 设计 很 
差 时 ， 热 损失 是 升温 功率 的 130% 左右 ， 取 7。=0. 42。 

2. 流 道 板 热 损 失 的 控制 

塑料 注射 模 热 流 道 的 热 损 失 包括 热传导 、 热 对 流 和 热 辐射 。 

(1) 热传导 图 8-18 所 示 的 热流 道 系统 的 热传导 主要 由 流 道 板 上 的 承 压 
圈 、 支 承 垫 及 固定 螺栓 或 不 加 热 的 主流 道 喷嘴 ， 传 热 给 注射 模 的 定 模 固 定 板 、 
垫 块 和 定 模 板 。 减 小 热传导 损失 的 途径 有 : 减 小 承 压 圈 和 支承 热 的 接触 面积 ， 
从 而 减 小 热流 ; 采用 热 导 率 较 低 的 材料 (如 不 锈 钢 、 詹 合金 和 烧结 陶瓷) 制 
造 承 压 圈 和 支承 垫 ; 用 不 锈 钢 制造 固定 螺钉 。 热 流 道 模具 材料 的 热 导 率 
见 表 8-4。 
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图 8-18 热流 道 系统 的 热传导 
1 一 定 模 固 定 板 2 一 承 压 轿 3 一 流 道 板 4 一 垫 块 5 一 支承 垫 ”6 一 定 模板 7 一 喷嘴 
7 一 热流 道 板 的 注射 工作 温度 7, 一 注射 模具 结构 件 的 温度 


热流 道 系统 的 流 道 板 的 传导 热 损 失 计 算式 为 






















































































Q.=$4.(T -D) (8-3) 
式 中 0 一 一 流 道 板 的 传导 热 损 失 (W); 
人 一 一 绝热 零件 材料 的 热 导 率 (W/m : %); 
6 一 一 绝热 零件 的 厚度 (mm ) ; 
4 .一 一 绝热 零件 的 接触 面积 (mw ) ; 
T 流 道 板 的 注射 工作 温度 (% ) ; 
7, 一 一 注射 模具 结构 件 的 温度 (人 )。 
表 8-4 热流 道 模具 材料 的 热 导 率 (单位 : W/m : %C) 
材料 热 导 率 材料 热 导 率 材料 热 导 率 材料 热 导 率 
Cu 350 CuCoBe 225 CuBe 209 铝 合金 130 ~170 
paolo 、 [34~36.5 滩 火 钢 、 30 ~36 HHI3( 和 )， 26 ~29.5 es 入 
3Cr2 NiMo (718) 、 T8A DIN1. 2343( 德 ) 、 
SM1(55CrNiMnVS) 4Cr5 MoSiV 人 
中 碳 铬 钢 ,40Cr、 烧结 陶 次 <3 不 锈 钢 16 ~26 钛 合金 1 
35 CrMo、 21 
38 CrMoAl 钻 200 ~ 230| 石棉 板 0. 18 层 压 绝热 板 0.2 
水 0.6 空气 0. 04 LDPE 0.35 PS 0. 15 
(2) 热 对 流 ”为 了 减 小 流 道 板 的 热 损失 ， 它 与 周围 模具 零件 之 间 要 留 有 空气 


间 际 ， 如 图 8-19 所 示 。 间 际 中 的 空气 与 金属 间 存 在 热 交 换 和 对 流 热 损失 。 流 道 
板 的 对 流 热 损失 ， 不 但 发 生 在 它 与 注射 模 绪 构 零 件 之 间 ， 还 发 生 在 流 道 板 与 注射 
模 外 的 空气 之 间 。 减 少 流 道 板 对 流 热 损失 常用 的 方法 有 : 封闭 流 道 板 周 边 的 间 院 
空间 ， 限 制 和 阻隔 空气 的 流通 ; 在 流 道 板 的 大 面积 表面 或 在 模具 结构 件 内 侧 加 装 
绝热 板 。 

流 道 板 与 周围 模具 零件 之 间 的 间隙 中 的 空气 与 金属 表面 间 存 在 热 交 换 。 流 道 板 
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图 8-19 热流 道 系 统 的 热 对 流 
四, 一 流 道 板 壁面 的 温度 7T。 一 周围 环境 空气 的 温度 


的 对 流 热 损失 的 计算 式 为 














Or=ardrCTv - 7,) (8-4) 
式 中 0 一 一 流 道 板 的 对 流 损失 (W); 
给 热 系 数 ( W/m” CC ) ， 空 气 自然 对 流 时 ar =5 ~10W/m> .SC 
流 道 板 的 表面 面积 (m2 ) ; 
- 流 道 板 壁面 的 温度 (% ); 














7 一 一 周围 环境 空气 的 温度 (人 C ) 。 

(3) 热 辐射 ”如 图 8-20 所 示 ， 高温 的 热流 道 表面 向 外 界 辐 射 能 量 。 这 种 辐射 
传 热 是 热流 道 系统 热 损 失 的 组 成 部 分 。 热 辐射 交换 发 生 在 流 道 板 与 定 模 模 架 结 构件 
之 间 。 降 低热 辐射 损失 途径 有 : 流 道 板 的 各 表面 磨 削 后 抛光 ; 保持 流 道 板 周 边 间 院 
空间 的 清洁 ; 流 道 板 外 表面 上 安装 光亮 的 大 面积 铝 销 反 射 片 ; 在 流 道 板 的 外 表面 或 
在 模 框 的 内 表面 安装 大 面积 的 绝热 板 。 从 流 道 板 壁面 的 黑体 辐射 系数 C,， 可 以 认 
识 到 流 道 板 表面 质量 和 光亮 程度 的 重要 性 。 光 亮 的 铝 稍 覆盖 ，C。=0. 18W/m? .Ki; 
经 抛光 的 光亮 壁面 ，C, = 0.40WAm2 . K; 经 发 黑 处 理 或 锈蚀 的 灰暗 壁面 ，C, = 
2.62W/m”. K。C, 值 越 小 ， 热 辐射 损失 越 小 。 
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图 8-20 ”热流 道 系 统 的 热 辐射 


7 一 流 道 板 壁 面 的 温度 。 7, 一定 模 框 壁 的 温度 


图 8-20 所 示 ， 高 温 的 流 道 板 表 面向 外 界 辐射 能 量 。 这 种 辐射 传 热 是 热流 道 系 
统 热 损失 的 组 成 部 分 。 由 前 式 (4-12) 和 (4-13 ) 热 辐 射 描述 ， 对 于 热流 道 板 用 下 
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式 描述 





0.=a4 (7 -7,) (8-5) 
式 中 0 一 一 流 道 板 的 辐射 热 损 失 (W); 
4 一 一 定 模 框 壁 的 表面 积 (mw? ); 
Qa 一 一 热 辐 射 系数 (W/m? . K); 
se 
100 100 
=C, (8-6) 
其 中 ，A7T=7 -7,7 为 流 道 板 壁 面 的 绝对 温度 (K) ,7 为 定 模 框 壁 的 绝对 温 
度 (K) ，C。 为 热 辐射 系数 (W/m? K+)， 见 表 4-3。 
[ 例 ] 图 8-21 所 示 的 流 道 板 外 形 为 80mm x 500mm x46mm， 有 三 个 承 压 圈 ， 
支承 垫 外 径 为 25mm， 内 径 为 14mm， 厚 Smm。 要 求 流 道 板 的 最 高 工作 温度 为 
360% ， 注 射 模 的 温度 为 100% 。 计 算 加 热 功 率 。 
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图 8-21 板式 流 道 板 的 绝热 设计 
1 一 承 压 圈 “2 一 主 喷嘴 加 热 器 “3 一 主流 道 杯 “4 一 反射 隔 热 板 ”5 一 绝热 板 
6 一 止 转 销 7 一 支承 垫 ”8 一 中 央 定 位 销 ”9 一 热电 偶 10 一 热流 道 分 喷嘴 











11 一 堵塞 ， 12 一 销 钉 “13 一 金属 管状 电热 弯 管 “14 一 旋塞 





[ 解 ] G@ 计算 流 道 板 的 质量 。 由 钢 的 密度 7. 8Skg/dm  ， 得 
m =0. 8 x5 x0.46 x7. 85kg =14.4kg 
@) 计算 流 道 板 与 定 模 的 温差 : 
A7 =7T -7,=(360 -100)C =260°C 
(3 设 流 道 板 的 升温 时 间 为 20min， 由 板材 的 比热容 。= 0. 48kJ/kg .CC ， 得 流 
道 板 升温 加 热 功率 : 
_mcA7T 14.4x0.48 x260 
"” 60t 60 x20 





kW =1.SkW 
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@ 计算 三 个 垫圈 的 热传导 面积 . 
A. = 玫 (0 0252 -0.0142) x3m2 =0. 001m? 


@ 计算 垫圈 的 热传导 功率 损耗 。 用 4Cr5 MoSiV 中 碳 合金 钢 ， 查 表 8-4 有 入 = 
26W/m. K,， 代 入 式 (8-3) ， 有 














A 26 
Qs = $4.(T -7) =5005 X0001 x(360 -100)W=1352W 
若 用 钛 合金 制造 垫圈 ， 由 表 8-4 查 得 A =7W/m . K， 有 传导 热 损 耗 
A 7 
Q.= FAT -T) =7005 *0.001 x(360 -100)W =365W 


@ 计算 流 道 板 的 热 对 流 和 热 辐射 的 功率 损失 。 流 道 板 温度 TI = (273 + 
360)K =633K， 模 具 温度 7 =(273 +100)K=373K, 得 A7T=7 - 刀 =260K。 
发 黑 锈 蚀 暗 表 面 的 流 道 板 的 辐射 系数 Cu =2. 62W/m” . E， 而 光亮 铝 销 覆 盖 时 
Co =0.18W/m? .KK。 已 知 流 道 板 辐射 表面 积 4, =0. 134m 。 由 两 种 状态 计算 
功率 损失 。 

对 无 绝热 设计 的 流 道 板 ， 用 式 (8-6) 先 计 算 热 辐射 系数 : 


| T ] 攻 | 7 ] El 的 | 
_,\100 100/ _ 100 100 i ee 
=C, -2.62 x et W/m : K=14.2W/m . 开 


再 考虑 流 道 板 周边 间隙 中 空气 对 流 热 损失 。 已 知 对 流 系数 ar =10W/m?* .KK。 
用 式 (8-4) 和 式 (8-5) 求 此 流 道 板 的 对 流 和 辐射 热 损失 : 
0 =(ar+al)4A7=(10+14.2) x0.134 x260W =843W 
对 绝热 设计 的 流 道 板 ， 计 算 安 装 反 射 箱 片 时 的 热 辐 射 系数 : 


CR 本 
=(C。 AT I 100) yw? . K =0.98W/m .Kk 



































260 
见 图 8-21， 大 面积 上 安装 反射 销 片 ， 4，=0.08m ;小 面积 上 无 反射 面 ，4。= 
0. 054m2 。 由 此 得 对 流 和 辐射 热 损失 : 
Op =[(a+as)4+(a+al)4o]AT7=[(10+0.98) x0.08+(10+14.2) x 
0. 054] x260W =568W 
Q@ 讨论 。 若 使 流 道 板 在 20min 内 升温 ， 所 需 的 加 热 功 率 为 P,。 根 据 理论 分 析 
计算 ， 热 损失 功率 达到 1.4P,。 相 反 ,， 绝 热 条 件 良 好 时 ， 热 损失 仅 为 0.6P， ~ 
0.7P,。 可 见 流 道 板 系统 绝热 条 件 对 减少 热 损 失 的 意义 。 节 能 是 热流 道 系统 的 重要 
质量 指标 。 
表 8-5 列 出 了 本 例 计 算数 据 总 汇 。 
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表 8-5 本 例 计算 数据 总 汇 (单位 : W) 
计算 项 目 无 绝热 设计 的 流 道 板 绝热 设计 的 流 道 板 
流 道 板 升温 加 热 功率 1500 1500 
热传导 损失 功率 1352( 用 普通 钢 垫圈 ) 365( 用 钛 合金 垫圈 ) 
对 流 和 辐射 热 损失 843( 板 表面 灰暗 ) 568( 大 面积 上 用 反射 片 ) 
其 他 因素 的 电 损 耗 10% 364 243 
总 计 4059 2676 
从 表 8-5 所 列 数 据 可 知 ， 承 压 圈 和 支承 垫 采 用 绝热 材料 钛 合金 ， 是 普通 钢 热 传 
导 损 失 的 27% ， 如 果 再 加 装 铝 钉 反 射 片 ， 所 需 总 功率 为 2676W， 为 无 绝热 设计 总 


电功率 的 66% ， 而 其 中 维持 热流 道生 产 的 电功率 仅 1176W。 
3. 流 道 板 加 热 功率 简便 计算 
简便 算法 考虑 流 道 板 的 升温 加 热 和 工作 状态 的 热 补偿 ， 需 要 计算 流 道 板 的 体积 
和 表面 积 。 应 该 熟悉 流 道 系 统 的 热传导 、 热 对 流 和 热 辐射 的 绝热 设计 。 了 解 封闭 式 
热流 道 的 结构 设计 ， 要 输入 流 道 板 支 承 物 的 几何 和 物理 参量 。 流 道 板 悬 挂 在 定 模 
里 ， 各 种 承 压 圈 或 支承 块 用 不 锈 钢 、 詹 合金 或 陶瓷 制 成 ， 有 支承 和 隔 热 双重 功能 。 
热流 道 板 升温 所 需 功率 是 指 在 1h 或 0.25h 时 间 内 ， 将 钢 制 流 道 板 从 室温 7 加 
热 到 所 需 的 流 道 板 温 度 了 所 需 的 功率 。 计 算式 为 
-mAT _ omAT 
0017m， t 
式 中 Pi 一 一 流 道 板 升温 的 加 热 功 率 (W); 
A7 一 一 所 需 升 高 的 温度 (% ) ，A7T = 了 -70; 
mm 一 一 热流 道 板 ， 包 括 螺 和 钉 等 的 总 质量 (kg) ; 
一 一 升温 时 间 (min) ， 大 型 模具 ;=30 ~ 60min， 中 型 模具 t=25 ~35min ， 
小 型 模具 1 =15 ~ 23min ; 
比热容 ， 钢 的 热 比 容 为 480J/kg .SC ; 
4 一 一 加 热 器 效率 ，”m =0. 8。 








(8-7a) 








C 


在 流 道 板 温 度 200 ~300%C 时 ，1lcm? 表面 积 热流 道 板 辐射 和 对 流 引 起 的 热 损失 
(W) 近似 为 


热 辐射 损失 = (0. 00302A7T -0.356)a 
对 流 热 损失 = 0. 00079A7T - 0. 043 

a 为 金属 表面 状态 的 热 辐射 率 。 流 道 板 表面 达到 镜面 时 ，a =0.04 ~0.05; 车 
削 表 面 ，a =0.4; 发 黑 表 面 ，a =0.8 ~0.9; 完全 黑体 ，a =1。 

现 取 发 黑 锈蚀 表面 a =0.8， 设 4 为 热流 道 板 的 表面 积 (cm2 ) ， 则 流 道 板 热 辐 
射 和 热 对 流 两 者 的 热 损 失 为 

Pp, = (0. 003206A7T -0. 3278)A (8-7b) 

流 道 板 热 辐 射 和 热 对 流 的 功率 损失 (W); 








式 中 PP 
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4 一 一 热流 道 板 的 表面 积 (cm? ) 。 
热流 道 板 传导 引起 的 热 损 失主 要 是 由 于 支承 零件 传 热 的 结果 。 架 空 安装 的 空气 
传 热 在 较 大 表面 积 时 才 计 人 人， 应 做 空气 文 承 处 理 。 各 文 承 物 的 热传导 损失 为 


AT’ 
P= Ze 


式 中 P, 一 一 各 支承 物 的 总 传导 热 损 失 (W); 
a 一 一 支承 物 的 接触 面积 (em?); 
A7T' 一 一 热流 道 板 与 定 模 边 各 板 的 温差 (CC)，A7T’ =T -Tu， 其 中 了 为 流 
道 板 工作 温度 ，7w 为 定 模 边 的 模板 温度 ; 
6 一 一 支承 物 的 厚度 (em); 
A 一 一 支承 物 的 热 导 率 (W/cm .CC ) ， 中 碳 钢 入 =0.5336W/cm ，% ， 不 锈 
钢 入 =0.1624W/cm* % ， 空 气 入 =0.000356W/cm: C。 
考虑 热流 道 板 传导 、 对 流 、 辐 射 引 起 的 热 损 失 ， 假 设 流 道 板 温度 为 200 ~ 
300% ， 表 面 发 黑 锈 蚀 c =0.8 ， 加 热 器 效率 mn, =0.8， 并 有 1.1 的 计算 余 量 ， 则 由 
式 (8-7a) ~ 式 (8-7c) ， 加 热流 道 板 所 需 总 功率 的 计算 式 为 
P= [1022 + (0.003206A7 -0.3278)4+ 5 | x1.1 (8-7d) 
[ 例 ] 某 流 道 板 表 面积 4 =1848cm?。 不 计 入 加 热 器 的 热流 道 板 总 重 m =23. 4kg。 
要 求 升 高 AT =200% 温度 ， 流 道 板 温 度 7T = (200 +20)%C =220% ， 定 模板 温度 TY = 
60% ， 两 者 温差 A7' = (220 -60)% =160%C。 升温 时 间 #1 =30min。 现 有 中 碳 钢 支承 
物 , a =1.5$4em2 、6 = lcm 的 有 四 个 ; a =3.2cm2 、56 =1lcm 的 一 个 ; a =2. 17cm2 、6 = 
2cm 的 有 四 个 。 热 导 率 人 =0. 5336W/cm“' % 。 求 加 热流 道 板 所 需 总 功率 。 
[ 解 ] 将 数据 代入 式 〈8-7d) ， 有 
23. 4 x200 
30 


(8-7c) 








4 x1.54x160 x0.5336 + 


+ (0. 003206 x200 -0. 3278) x1848 + 1 





pel 





1 x3.2 x160 x0.5336 .4 x2.17 x160 x0.5336 


] 7 x1.1W =2775W 


8.2 喷嘴 的 加 热 

















喷嘴 加 热 一 般 只 需 几 分 钟 。 在 接近 浇 口 位 置 安 放 测 温 热电 偶 。 每 个 喷嘴 是 独立 
加 热 区 。 本 节 主 要 介绍 外 加 热 喷嘴 的 加 热 需 的 种 类 和 选用 ， 对 外 加 热 喷嘴 的 径 向 热 
传导 做 解析 分 析 ， 讨 论 外 加 热 喷嘴 的 热平衡 和 空气 绝热 等 问题 ， 还 介绍 了 内 加 热 喷 
嘴 的 加 热 芯 棒 。 热 流 道 系统 的 质量 事故 有 些 是 由 喷嘴 上 加 热天 的 设计 和 制造 不 当 所 
引起 的 ， 因 此 必须 给 以 足够 重视 。 


8.2.1 外 加 热 喷 哗 上 的 加 热 器 及 其 功率 
了 解 外 加 热 喷嘴 加 热 器 的 种 类 和 选用 ， 掌 握 加 热 功 率 估 算 ， 熟 悉 各 种 加 热 器 的 





本 二 到 
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能 和 技术 规范 ， 是 热流 道 喷嘴 设计 工作 的 组 成 部 分 。 
1. 喷嘴 的 加 热 器 

人 攻 式 、 套 简 式 、 舱 入 式 、 铸 造 式 和 带 套 式 五 种 ， 如 图 
8-22 ~ 图 8-29 所 示 。 它 们 都 是 利用 合金 电阻 丝 发 热 ， 以 不 同 结构 组 成 加 热 条 ， 卷 
绕 在 喷嘴 这 体外 。 

(1) 卷 绕 式 电 加 热线 圈 ( 见 图 8-22 和 图 8-23) ”这 种 卷 绕 式 加 热 器 (Coil 
Heater) 的 优点 是 长 度 和 内 径 可 以 控制 ， 能 以 较 小 的 压力 直接 套 在 喷嘴 上 ， 工 艺 简 
单 。 在 升温 和 降温 时 ， 加 热 条 有 膨胀 与 收缩 两 个 过 程 ， 同 时 喷嘴 也 要 膨胀 与 冷 缩 ， 
因而 加 热 圈 与 喷嘴 两 者 会 有 相对 滑动 和 变形 ， 从 而 导致 喷嘴 温度 分 布 不 均 ， 有 局 部 
过 热 产 生 。 卷 绕 式 加 热 圈 的 功率 转化 率 仅 为 50% ~70% 。 

部 分 热流 道 企 业 购 买 电阻 加 热 条 ， 在 喷嘴 外 过 上 卷 绕 ， 也 有 的 购买 已 卷 绕 的 加 
热 螺 旋 圈 条 。 螺 旋 线圈 需 用 铜 皮 套 夹 回 。 通 常 在 卷 绕 线圈 外 加 装 起 防 辐射 和 保护 作 
用 的 不 锈 钢 日 简 ， 再 用 弹性 卡 圈 轴 向 挡住 。 

卷 绕 式 加 热 器 的 管 条 的 截面 有 圆 形 、 方 形 和 和 矩形 。 圆 形 截面 通常 设计 成 中 央 单 
根 加 热电 阻 丝 。 和 气 形 截面 设计 成 两 根 并 排 在 一 起 的 加 热电 阻 丝 的 线圈 ， 引 入 到 不 锈 
钢管 里 ， 并 灌 装 氧化 镁 粉 。 氧 化 镁 传 热 不 导电 。 

1) 圆 截面 加 热管 条 。 图 8-22a 和 图 8-23c 所 示 为 圆 截 面 加 热管 条 ， 其 与 喷嘴 
表面 是 螺旋 线 接触 ， 热 传递 主要 是 靠 热 辐射 ， 因 此 加 热 表 面 的 热流 密度 较 小 ， 仅 
0.3 ~6Wvem2z。 常 用 圆 形 加 热电 阻 丝 直径 有 1.8mm、3mnm、 4mm 和 Smm ， 还 有 双 
条 2 x1. 8mm。 电 阻 丝 很 少 直 接 卷 绕 在 喷嘴 上 ， 而 是 般 在 铜 套 里 ,或 直接 骨 在 钢 壳 
的 螺旋 权 里 。 圆 稚 面 的 加 热 条 需要 在 喷嘴 壳 体 圆柱 面 上 先 加 工 出 螺旋 柳 ， 以 保证 有 
足够 的 热传导 接触 面积 。 


Di 



























































40~65 20~25 1000 





H+t1 








a) 


图 8-22 ”喷嘴 上 的 卷 绕 式 加 热 圈 
a) 圆 截 面 电 加 热 螺 旋 管 条 b) 抑 形 截面 电 加 热管 条 
也 .一 外 径 D; 一 内 径 HH 一 圈 条 高 度 









































(362) 


第 8 章 “温度 控制 系统 | 








a) b) c) 





图 8-23 ”喷嘴 上 的 各 种 卷 绕 式 线圈 加 热 右 产品 
a) 方形 b) 扁 矩 形 c) 圆 截 面 


2) 矩形 截面 电 加 热管 条 。 图 8-22b 和 图 8-23b 所 示 为 矩形 截面 电 加 热管 条 ， 
图 8-23a 所 示 为 方形 截面 的 电 加 热管 条 。 其 与 喷嘴 有 较 大 的 接触 面 ， 有 部 分 的 热 伟 
导 ， 因 此 有 5 ~7.5W/ecm? 的 热流 密度 ， 是 目前 采用 最 多 的 喷嘴 加 热 器 。 

表 8-6 列 出 了 部 分 已 标准 化 专业 生产 的 和 形 截面 喷嘴 卷 绕 式 加 热线 圈 的 有 效 功 
率 。 表 8-7 是 部 分 喷嘴 的 加 热 卷 条 规格 。 热 流 道 喷嘴 的 卷 绕 式 加 热线 圈 有 下 述 技术 
规格 : 

GD 方形 截面 电阻 加 热管 条 常见 规格 有 3.0mm x 3.0mm、3.3mm x 3.3mm、 
3.4mm x3. 4mm、3.Smm x3. Smm、4. 0mm x4. 0mm 和 5.0mm x5.0mm。 和 常见 扁 矩 
形 截面 ( 厚 x 宽 ) 的 规格 有 1.2mm x2.6mm、 1.5mm x 2mm、1.7mm x3.Smm、 
1.8mmx3.2mm、2.2mm x4.0mm、2.2mm x4.2mm、2.7mm x3.3mm、4.2mm x 
6. 5mm、4. 2mm x8mm， 还 有 双 条 2 x (1.5mm x2. 1mm) 等 。 

@) 卷 绕 式 加 热 圈 内 径 D; 为 10 ~ 50mm， 常见 系列 直径 有 10mm、12mm、 
12.Smm、14mm、13mm、10omm、18mm、19mm、20mm、22mm、24mm、23mnm 、 
28mm、30mm、32mm、36mm、40mm、42mm、45mm、48mm、50mm， 了 和 孔径 公差 
为 Di03。 

3) 卷 绕 式 加 热线 圈 的 高 度 及 常见 系列 有 20mm、40mm、60mm、80mm、 
100mm、120mm、140mm、165mm、180mm、200mm， 高 度 公 差 为 H+t1mm。 

由 卷 绕 式 加 热 圈 的 额定 电压 230V， 发 热 功 率 为 180 (250) ~2200W， 耐 压强 
度 700V， 冷 态 绝缘 电阻 宇 0. 5MQ，253V 下 冷 态 泄漏 电流 <0. 5mA。 

( 加 热 圈 的 展开 长 度 为 发 热 长 度 + 不 发 热 长 度 + 接头 长 度 + 引线 长 度 (标准 
长 1000mm)。 

@@ 热流 道 喷嘴 的 引线 常用 耐 温 300%C 的 聚 四 气 乙 烯 ( 特 气 龙 ) 绕 包 铜 线 ,或 
耐 温 400%C 的 玻璃 纤维 硅胶 绕 包 铜 线 。 按 需要 加 装 玻 璃 纤维 硅胶 套 管 、 不 锈 钢 金 属 
编织 套 管 或 不 锈 钢 金属 软 管 。 

Q@ 导电 线 的 出 线 方 式 有 洛 喷 嘴 轴 线 、 线 圈 的 切 向 或 径 向 三 种 。 喷 嘴 加 热 器 的 
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出 线 有 五 个 接头 ， 三 根 接 电源 ， 一 根 为 零 线 ， 另 一 根 是 接地 线 。 
表 8-6 和 拢 形 截面 喷嘴 卷 绕 式 加 热线 圈 的 有 效 功 率 (电压 230V)( 单 位: W) 
内 径 线圈 高 度 H/mm 








Di/mm| 20 30 40 60 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 |280 





10 一 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 600 | 700 | 700 | 700 | 800 | 800 





13 225 | 250 | 300 | 400 | 450 | 500 | 500 | 600 | 700 | 800 | 800 | 900 | 900 | 1000 11000 





18 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 800 | 900 | 900 | 1000 | 1000 | 1250 |1250 





25 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 900 | 1000 | 1000 | 1250 | 1250 | 1400 |1400 





32 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1000 | 1250 | 1250 | 1400 | 1400 | 1600 |1600 


















































40 450 | 500 | 600 | 700 | 900 | 1100 | 1250 | 1250 | 1250 | 1400 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 |2000 
注 : 管 条 截面 为 1. 5mm x2mm、2. 2mm x4mm、3. 5mm x3. Smm。 


表 8-7 喷嘴 的 加 热 卷 条 规格 (部 分 ) 
















































































序号 。 碾 面 尺寸 (高 x 宽 x 长 )/mm 功率/W 序号 。 威 面 尺寸 (高 x 宽 x 长 )/mm 功率 /W 

1 1.8 x3.2 x300 250 7 3.3 x3.3 x700 500 

2 1.8 x3.2 x400 300 8 3. 3 x3.3 x800 600 

3 3.3 x3.3 x400 250 9 3.3 x3.3 x1000 800 

4 1.8 x3.2 x500 300 10 3.3 x3.3 x1400 1000 

5 3.3 x3.3 x500 400 11 3.3 x3.3 x1800 1250 

6 1.8 x3.2 x700 470 12 3.3 x3.3 x2000 1400 
应 该 了 解 线圈 加 热 顺治 着 喷嘴 表面 的 热 性 能 和 温度 分 布 。 电 加 热线 圈 的 开始 端 





是 非 加 热 区 ， 该 连接 段 至 少 有 45mm 长 的 卷 条 不 发 热 。 近 邻 浇 口 位 置 安装 有 热电 
偶 。 喷 嘴 头 又 有 一 个 较 小 的 非 加热 区 。 

可 增加 或 减少 线圈 的 卷 绕 节 距 ， 形 成 如 图 8-24 所 示 的 40-20-40 电 加 热线 图 的 
温度 分 布 曲线 。 以 对 数 节 距 卷 绕 的 电 加 热线 圈 ， 在 喷嘴 与 模具 接触 的 浇 口 部 位 、 在 
喷嘴 与 流 道 板 的 连接 部 位 得 到 较 强 的 加 热 。 在 沿线 圈 轴 线 的 部 分 ， 两 端 各 提供 了 
40% 的 热量 ， 而 在 中 间 部 分 ， 以 较 大 的 线圈 节 距 只 供给 约 20% 的 热量 ， 从 而 获得 
40-20-40 的 卷 绕 节 距 的 较 均 匀 的 温度 分 布 。 为 了 使 整个 喷嘴 长 度 达 到 均衡 加 热 ， 
采用 不 同 节 距 的 “对 数 卷 绕 ”。 因 为 热膨胀 ， 线圈 加 热 器 有 从 喷嘴 体 脱落 下 来 的 趋 
势 ， 尤 其 在 线圈 的 顶部 和 底部 ， 卷 绕 的 线圈 与 喷嘴 体 之 间 有 间隙 ， 因 此 需 用 不 锈 钢 
薄 套 简 将 电热 线圈 包装 起 来 。 

(2) 套 简 式 电 加 热 器 ”如 图 8-25 和 图 8-26a 所 示 ， 完 整 圆 简 里 装 排 有 卷 绕 的 
电热 丝 或 加 热 卷 条 ， 整 体 薄 简 套 在 喷嘴 壳 体 上 加 热 。 套 简 式 加 热 的 最 大 特点 是 解决 
了 卷 绕 式 加 热 圈 在 喷嘴 表面 的 滑动 和 变形 。 套 简 辐 射 和 传导 热量 给 喷嘴 ， 喷 嘴 得 到 
均匀 加 热 。 此 种 套 简 电 加 热 器 的 加 热 密度 可 达到 12. 5W/em*， 且 喷嘴 加 热 温度 均 
匀 ， 适合 高 温 加 热 并 有 良好 的 耐用 性 。 但 是 ， 薄 壁 套 简 的 不 均衡 热 变 形 使 它 与 喷嘴 
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壳 体 的 实际 接触 面 不 多 ， 存 在 间隙， 
热 传 递 效 率 并 不 理想 。 套 简 式 加 热 器 
的 组 成 材料 不 同 ， 脱 胀 量 不 同 。 加 热 
后 套 简 里 有 不 稳定 的 内 应 力 ， 会 造成 
套 简 胀 坏 。 套 简 式 加 热 器 加 工 工艺 较 
复杂 ， 成 本 较 高 。 套 简 式 加 热 器 的 结 | 二 是 20 量 4 
构 不 同 ， 其 加 热 效 果 不 同 。 Ei | 

1) 电阻 线圈 加 热 的 不 锈 钢 套 
简 。 加 热 器 通常 设计 成 两 个 并 排 在 
一 起 的 加 热电 阻 丝 的 线圈 ， 瞬 入 到 
不 锈 钢 套 管 里 ， 并 灌 足 氧化 镁 粉 。 图 8-24 40-20-40 电 加 热线 圈 的 温度 分 布 曲线 
电热 丝 在 套 简 的 里 圈 一 侧 紧 排 , 在 
套 简 轴 向 的 两 端 密 绕 ， 以 提高 热效率 。 整 体 不 锈 钢 套 简 主 要 依靠 热 辐 射 传递 热 
量 。 然 而 ， 套 简 的 里 壁 用 不 锈 钢 制造 ， 套 简 孔 的 制造 精度 低 ， 套 简 孔 与 喷嘴 壳 
体 之 间 存 在 气 际 ， 特 别 是 超过 150mm 的 长 套 简 ， 传 热效率 会 很 低 ， 电 热 丝 会 
过 热 而 烧 损 。 不 锈 钢 套 简 产 品 以 内 和 孔 D; 三 18mm、 高 度 有 <100mm、 功 率 = 
250 ~400W 较为 适宜 。 

2) 卷 绕 管 条 加 热 的 铜 套 简 。 图 8-25 所 示 的 套 简 式 电 加 热 圈 用 铜 管 做 里 环 约 
束 ， 其 与 喷嘴 是 小 间隙 的 精密 配合 。 套 简 里 是 矩形 截面 的 加 热 卷 条 ， 且 以 40-20- 
40 对 数 节 距 卷 绕 ， 其 间 灌 填 以 导热 性 好 的 氧化 镁 。 套 简 的 两 端面 用 铜 片 封装 ， 里 
壁 的 铜 管 足以 使 对 喷嘴 的 加 热 传 递 均匀 ， 也 改善 了 电 加 热线 圈 的 冷 端 对 喷嘴 的 加 
热 。 套 简 外 圈 用 不 锈 钢 铠 装 。 

3) 铜 套 戏 入 式 加 热 器 。 为 了 提高 加 热 盘 条 的 传导 效率 ， 可 将 圆 条 或 矩形 
盘 条 般 埋 在 铜 套 里 ， 再 把 铜 套 紧 配 在 喷嘴 体 上 ， 如 图 8-26b ~ 图 8-26e 所 示 。 
铜 套 上 的 不 等 距 螺旋 覃 用 四 坐标 联动 的 数控 铣床 编程 加 工 ， 按 对 数 节 距 铣削 螺 
旋 槽 ， 然 后 将 线圈 盘 条 内 压 在 槽 内 。 这 种 喷嘴 加 热 器 加 热效率 在 套 简 式 加 热 器 
中 最 好 。 铜 套 简 产品 的 内 径 D, =15 ~35mm， 高 度 且 = 50 ~220mm， 功 率 为 
250 ~1100W。 图 8-26d 所 示 为 微薄 型 铜 套 代 和 人 式 加 热 器 ， 热 电 偶 插 装 在 铜 套 
上 。 图 8-26e 所 示 为 铜 套 僚 入 式 加 热 ， 装 有 不 锈 钢 外 套 。 铜 套 已 有 专业 厂家 生 
产 加 工 ， 它 与 喷嘴 外 壳 的 配合 精度 可 得 到 保证 。 铜 套 苦 入 式 加 热 器 加 热 温 度 的 
均匀 性 比 骨 入 式 卷 绕 加 热 器 的 要 好 。 

(3) 般 入 式 卷 绕 电 加 热 器 ”如 图 8-27 所 示 ， 为 了 提高 热流 密度 ， 在 已 有 喷嘴 
体 的 外 表面 上 加 工 出 大 于 半径 的 螺旋 槽 ， 将 螺旋 线圈 衣 埋 在 槽 内 。 热 量 由 加 热 卷 条 
直接 传递 到 喷嘴 本 体 ， 其 加 热 的 均匀 性 不 及 套 简 式 电 加 热 ， 但 比 卷 绕 式 加 热 均匀 ， 
导热 效率 比 套 简 式 加 热 要 好 。 
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图 8-25 ”喷嘴 上 的 加 热 卷 条 的 铜 套 简 


ES 








8-26 ”喷嘴 上 的 各 种 套 简 式 电 加 热 器 
a) 电阻 线圈 加 热 的 不 锈 钢 套 简 
b) 铜 套 矢 人 式 ， 管 条 2. Smm x4mm 
c) 铜 套 髓 入 式 ， 管 条 3mm x3mm 
d) 铜 套 虑 人 式 ， 管 条 直径 1. 4mm， 徐 热电 偶 
e) 铜 套 供 入 式 ， 装 不 锈 钢 外 套 














喷嘴 体外 圈 上 的 螺旋 槽 要 用 四 华 标 联动 的 数控 铣床 编程 加 工 ， 用 专用 的 成 形 立 
铣 刀 按 对 数 节 距 铣削 螺旋 槽 ， 然 后 将 卷 条 矢 人 在 槽 内 。 
该 方法 加 工 工艺 水 平 高 ， 成 本 也 较 高 。 因 为 存在 热 脱 
上 胀 问题 ， 故 线圈 高 度 不 能 过 高 ， 盘 条 不 能 过 粗 、 过 长 。 
卷 绕 式 和 套 简 式 电热 器 损坏 后 更 新 方便 ， 但 和 能 和 人 式 卷 
绕 电 加 热 器 更 换 困 难 ， 很 难保 证 螺旋 槽 面 接触 良好 。 

(4) 铸造 式 卷 绕 电 加 热 器 图 8-28 所 示 的 铸造 式 
卷 线 电 加 热 器 是 将 圆 形 截面 的 电 加 热线 圈 铸 造 在 铜 套 
简 里 (也 有 的 铸造 在 铝 套 简 里 ) 。 它 有 好 的 加 热 性 能 
和 最 大 的 耐用 性 ， 加 热 密度 可 达到 15W/em* ， 产 品 的 
内 径 为 8 ~30mm， 高 度 为 30 ~ 100mm。 但 因 其 加 工 工 ”图 8-27 喷嘴 上 的 能 入 式 
艺 复杂 ， 现 很 少 采 用 。 和 

(5) 带 套 式 卷 绕 电 加 热 器 ”图 8-29 所 示 为 带 套 式 卷 绕 电 加 热 器 ， 它 是 将 直径 
1. 8mm 圆 截面 或 1. 3mm x2. 3mm 扁平 截面 的 电阻 丝 以 螺旋 卷 绕 在 夹 套 中 。 这 种 加 
热 器 很 少 使 用 ， 只 有 在 喷嘴 的 径 向 尺寸 较 薄 或 一 些 空间 紧凑 的 场合 采用 ， 常 见 产品 
的 品种 有 限 。 线 圈 内 径 为 19. 05mm 或 22. 2mm， 高 度 了 =30. Smm， 加 热 功率 为 149 
~250 叉 。 个 别 热流 道 企 业 将 这 种 加 热 器 装 在 中 等 尺寸 喷嘴 产品 上 ， 安 装 在 喷嘴 座 
的 一 端 ， 喷 嘴 浇 口 区 没有 加 热 器 。 

2. 喷嘴 的 加 热 功 率 

与 流 道 板 加 热 类 似 ， 喷 嘴 加 热 分 成 外 热 式 、 内 热 式 和 混合 式 ， 主 要 有 卷 绕 式 和 
套 简 式 两 种 加 热 类 型 ， 最 常用 的 是 交流 电 230V 线圈 加 热 器 。 一 些 公 司 提供 低 电 压 
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(5V、24V) 加 热 锅 ， 可 让 加 热 融 件 最 小 化 。 低 电压 加 热 器 能 很 平稳 加 热 并 允许 精 
确 地 控制 温度 。 
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[ax30 loo ,| 























a) b) a) 
图 8-28 ”铸造 式 卷 绕 电 加 热 右 和 8-29 ” 带 套 式 卷 绕 电 加 热 器 
a) 结构 示意 图 b) 产品 a) 结构 示意 图 b) 产品 
要 沿 着 喷嘴 内 的 流 道 长 度 方向 ， 维 持 恒定 的 熔 体 温度 ， 其 条 件 是 喷嘴 与 加 热 系 
统 两 者 间 有 良好 的 关系 。 


目前 ， 喷 嘴 加 热 器 采用 卷 绕 和 电热 套 简 两 种 。 卷 绕 加 热 器 用 于 外 径 10 ~ 40mm 
的 喷嘴 ， 套 简 加 热 器 用 于 喷嘴 外 径 32 ~40mm 的 大 喷嘴 。 

电 加 热 器 应 使 喷嘴 沿 轴线 方向 的 温度 分 布 均匀 。 在 喷嘴 的 两 端 要 密布 电热 条 ， 
在 中 间 部 分 要 少 布 或 不 布设 电热 条 。 还 须 注意 ， 在 喷嘴 简 座 的 一 端 要 布置 引出 导线 
和 热电 偶合 金 丝 ， 在 距 其 5 ~ 10mm 范围 内 不 能 敷设 电热 条 。 

(1) 卷 绕 式 加 热管 条 的 喷嘴 功率 计算 “” 卷 绕 式 加 热 器 是 不 锈 钢 铠 装 电 加 热 条 。 
加 热 条 的 截面 呈 和 矩形， 宽 边 盘 贴 在 喷嘴 外 圆柱 上 ， 保 证 热传导 接触 面积 。 现 常用 的 
加 热 条 截面 有 1. 8mm x3.2mm 和 3.3mm x3.3mm 等 多 种 ， 见 表 8-6 和 表 8-7 喷嘴 








加 热 条 规格 。 
卷 绕 式 加 热带 噶 嘴 的 功率 经 验 计算 式 为 


P=unDH (8-8) 

式 中 PP 一 一 喷嘴 的 升温 加 热 功 率 (W); 

人 一 一 修正 调节 系数 ， 当 <100mm 时 取 大 值 0. 15， 当 五 >100mm 时 取 较 小 

值 0. 135; 

一 一 喷嘴 的 外 径 (mm ) ; 

一 一 喷嘴 上 装 加 热 絮 的 总 长 (mm) 。 

(2) 电阻 线圈 加 热 不 锈 钢 套 简 的 喷嘴 功率 计算 ” 套 简 加 热 器 是 将 电热 丝 
穿 绕 在 氧化 镁 简 世 上。 氧化 镁 简 每 节 长 有 9.2mm 和 12mm 两 种 ,若干 节 简 芯 
组 成 一 段 ， 每 节 或 每 段 按 喷嘴 温度 均 布 的 对 数 卷 绕 要 求 穿 绕 电 热 丝 ， 再 布置 在 
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不 锈 钢 的 套 简 中 。 套 简 加 热 器 的 内 孔 与 喷嘴 外 圆 的 配合 精度 要 保证 热传导 的 接 
触 面 有 效 。 
套 简 加 热 右 喷嘴 的 功率 经 验 计算 式 为 
P=D(12 +0.12 万 ) (8-9) 
式 中 《PP 一 一 喷嘴 的 升温 加 热 功 率 ( W); 
刀 一 一 喷嘴 的 外 径 (mm) ; 
号 一 一 喷嘴 上 装 加 热 絮 的 总 长 (mm)。 


8.2.2 外 加 热 喷 嘴 的 径 向 热传导 分 析 


本 书 第 4 章 已 经 对 喷嘴 沿 轴线 方向 的 热传导 和 温度 分 布 进行 了 分 析 ， 并 进行 了 
实例 计算 。 下 面 对 外 加 热 喷 中 的 径 向 热传导 作 解 析 分 析 ， 讨 论 外 加 热 喷 嘴 的 热平衡 
和 空气 绝热 等 问题 ， 并 进行 实例 计算 。 

1. 外 加 热 喷 嘴 的 径 向 热平衡 方程 

图 8-30 所 示 的 喷嘴 外 卷 绕 了 加 热线 圈 或 整体 套 简 加 热 圈 。 它 在 低温 模板 的 包围 中 ， 
为 此 ， 设 置 了 空气 绝热 圆 简 层 。 将 喷嘴 、 空 气 、 模 板 置 于 圆柱 坐标 系 中 ， 用 一 维 径 向 的 
热 传 递 方程 可 解析 加 热 右 的 损耗 热量 ， 获 知 沿 径 向 的 温度 分 布 和 空气 层 的 厚度 。 

在 图 8-30 所 示 的 外 加 热 喷 嘴 的 径 向 温度 分 析 简 图 上 ， 径 向 变量 > 有 传 热 界面 
直径 (半径 ) di (7 )、d，(r,)， 空 气 绝热 层 厚 6 和 加 热线 圈 径 向 厚度 f。 喷嘴 上 
加 热线 圈 或 套 简 高 度 为 太 ， 电 热 条 发 热 部 分 的 展开 长 度 为 1。 

塑料 是 热 的 不 良 导体 ， 热 传递 在 喷嘴 充 
体 、 空 气 层 和 模具 上 。 假定 加 热 圈 的 足 密 和 
圈 数 合理 ， 在 喷嘴 高 度 z 方向 受热 均匀 ， 温 














SOO 











Im 

差 不 大 。 维 持 熔 体 流动 补充 热量 不 多 。 主要 。。， a 

是 径 向 传 热 ， 可 视 为 圆 简 壁 的 一 维稳 态 热 传 。 “4 ， 
导 。 可 由 径 向 热平衡 确定 加 热 器 的 功率 及 绝 ”3 央 
热 空气 层 的 厚度 。 由 
4 











图 8-30 中 ，d (rm ) 为 喷嘴 流 道 直 径 
(半径 ) (m);，d (7 ) 为 喷嘴 壳 体 外 壁 直径 
(半径 ) (my) ; 1 为 加 热线 圈 径 向 厚度 或 套 简 
式 加 热 器 的 简 厚 (m); 6 为 空气 绝热 层 厚 
(m) ; 7, 为 定 模板 温度 〈% ) ;了 为 喷嘴 壳 图 8-30 外 加 热 喷嘴 的 径 向 温度 分 析 简 图 
体外 壁面 温度 (TC); 了 为 注射 熔 体 温度 “于 
( 即 流 道 管 辟 温度) (%C ) 。 ee 

1) 喷嘴 径 向 传 热 方程 。 
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二 生 [r 殖 ] -0 (8-10a) 
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边界 条 件 
se 
r=7r2,7T=T,; (8-10b) 
喷嘴 径 向 温度 分 布 : 
In(r/ri) 
T=7. ~ (7, ~ T,) cr 7 ) (8-11) 
喷嘴 壳 体 外 壁 径 向 传 热 方程 : 
7 -了 
人 (8-12) 
27mA di 


式 中 on 一 一 单位 加 热 喷嘴 高 度 的 热量 (W/m)，gn = 分， 其 中 0 为 喷嘴 上 加 热 


线圈 或 套 简 径 向 热传导 热量 (W); 

A 一 一 喷嘴 材料 的 热 导 率 (W/m .SC )。 

加 热线 圈 或 套 简 径 向 热传导 热量 0 由 加 热 器 供给 ， 即 
0=gnH=Pn (8-13) 
式 中 P 一 一 喷嘴 加 热 器 的 额定 功率 (W); 

7 一 一 加 热 絮 补给 热量 部 分 ,一般 为 0.5 ~0. 8。 
2) 喷嘴 的 径 向 温度 分 布 。 
从 喷嘴 过 体外 壁 向 定 模板 简 内 壁 传 热 方程 : 


1 df d7 Yy 
r 4 + = (8-14a) 




















r=7, +t,T=T; 
r=r, +t+6,7=7,; (8-14b) 
从 喷嘴 壳 体 外 壁 向 定 模板 内 孔 壁 的 温度 分 布 方程 : 





于 2 2147 
g(r +t)? -7 hb er, -7 )—[(r, +t+6)° (ri +i) ] 灶 | 
4 + 

Vr, +1+6 








(8-15) 
式 中 A 一 一 空气 的 热 导 率 (W/m %C ) ; 


gy 一 一 喷嘴 加 热 器 的 体积 电功率 (W/m? ) ， = 全 ， 其 中 ，0' 为 喷嘴 损耗 热 


量 (W)，5 为 电热 条 ( 圈 ) 的 截面 积 (m ) ，! 为 电热 条 ( 圈 ) 发 热 
部 分 的 长 度 (m) 。 
3) 喷嘴 的 径 向 传导 热量 。 
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对 于 半径 > 圆柱 面 ， 绝 热 空气 层 厚度 6 的 径 向 传导 热量 方程 为 











2 (Tattt6) (nr +1) 2mA7CT _7 ) 
Qu =THor oy 且 和 . 0 二 业 (8-16) 
r» +t+6 hn 一 
7 +t 6 


从 喷嘴 壳 体 外 壁 向 定 模 板 简 内 壁 ， 在 定 模板 开 孔 壁面 + =r, +t+6 的 传导 热 
量 为 











(mr +ti+6) —(r, +1)” 
2 之 3 
ci| +t+6)° + Se | (8-17) 
rm +t+6 ni 
喷嘴 向 外 圆柱 面 上 均匀 传 热 ， 加 热 器 发 热 和 传导 损耗 平衡 ， 即 
Q0=0" (8-18) 
2. 应 用 实例 


[ 例 ] 喷嘴 注射 材料 ABS。 熔 体 注 射 温 度 为 200 ~ 260%C， 流 道 工 作 温 度 为 
240%C 。 模 具 温 度 为 40 ~ 60% ,模具 工作 温度 为 50%C 。 喷 嘴 壳 体 用 H13 ( 美 ) 制 
造 ， 其 材料 热 导 率 为 25.2 (20% ) ~27.0 (350% ) W/m % ,计算 时 取 热 导 率 和 A = 
26. 5W/m . % 。 如 图 8-30 所 示 流 道 直径 di = 6mm， 喷 嘴 壳 体 直径 d; = 12mm， 喷 
嘴 加 热 高 度 五 = 80mm。 喷 嘴 卷 绕 加 热 器 径 问 厚度 1=3.3mm。 查 表 8-6， 喷 嘴 卷 绕 
线圈 内 径 Di =13mm， 高 度 五 =80mm， 电 阻 加 热 卷 条 截面 为 3. 3mm x3. 3mm， 管 条 
展开 的 发 热 长 度 1 =500mm， 额 定 功率 P =400W。 

1) 测算 喷嘴 发 热量 0 和 壳 体 外 壁面 温度 了, 。 

由 式 (8-13) 估算 发 热量 ， 取 加 热 器 补给 热量 部 分 7 =0.7， 有 

0=Pn=400W x0.7 =280W 

由 式 (8-13) 售 算 单位 加 热 喷嘴 高 度 的 热量 ， 有 

_ 0 _280 








W/m=3.5 x10 W/m 


dH 下 H ”80 
由 式 (8-12) 估算 喷嘴 壳 体 外 壁 径 向 传 热 方程 ,已 知 流 道 工 作 温 度 了. = 
240% ， 壳 体外 壁面 温度 为 


+ 5 x103 x m+240C =254.6C 
“anA dd 2x3.14x26.5 6 是 


2) 测算 喷嘴 绝热 圆柱 空气 层 8 厚度 。 
由 热平衡 式 (8-18) ， 热 损耗 





了 


0'=0 =280W 
先 求 出 喷嘴 加 热 器 的 体积 电功率 gy， 已 知 电 热 条 的 截面 积 S =3. 3 x3.3mm? 
0 280 


kW/m’ =51423k W/m 





ST 3.3x3.3x500x10™ 
在 传导 损耗 式 (8-17) 中 ， 对 于 0' =280W 的 空气 层 8 厚度 要 试 算 求 得 。 空 所 


(370) 


第 8 章 ， 温度 控制 系统 | 





的 热 导 率 A 与 温度 有 关 ， 需 查 表 8-8。 
表 8-8 27 ~277%C 空 气 的 热 导 率 人 


温度 /SC 27 77 127 177 227 277 








热 导 率 人 AL(WAm C) 0. 02624 0. 03003 0. 03365 0. 03707 0. 04038 0. 04360 





对 壳 体 外 壁面 温度 7, = 254. 6%C 和 定 模 板 温 度 了 =50% 插值 ， 得 该 喷嘴 绝热 
空气 的 热 导 率 : 


A=(AT, +AT,)/2 | [Ar 二 


227 -177 





十 | ,> +(A77 -)) 沪 3 | 
W/m C/2=0.03509W/m : C 
将 0' =280W 和 入 =0.03509 W/m .s 代入 式 (8-17)， 得 空气 层 厚度 6 = 
2mm。 对 照 许多 热流 道 企业 的 资料 ， 说 明 此 计算 结果 符合 实际 。 喷 嘴 外 层 空气 层 厚 
度 应 为 6=1.5 ~2. 5mm。 喷 嘴 加 热 絮 的 额定 功率 P 越 大 ， 喷嘴 上 加 热线 圈 或 套 简 
高 度 五 越 大 ， 喷 嘴 的 几何 尺寸 越 大 ， 喷 嘴 壳 体外 壁 与 定 模 板 的 温差 了 -7 越 大 ， 
空气 层 厚 度 6 越 应 取 大 值 。 


8.2.3 内热 式 喷嘴 上 的 加 热 器 


导 流 梭 针 尖 式 喷嘴 热量 来 源 有 三 种 。 图 8-31 所 示 为 内 加 热 导 流 梭 顶尖 式 喷嘴 
两 个 方向 的 痢 视 图 。 流 道 板 1 为 外 加 热 ， 它 需要 空气 间隔 支承 在 定 模板 5 中 。 塑 料 
炊 体 进入 喷嘴 后 ， 经 两 个 斜 孔 流入 环 隙 流 道 。 炊 料 在 开放 式 的 针尖 浇 口 射 人 型 腔 。 
加 热 器 和 热电 偶 2 在 喷嘴 的 中 央 。 有 的 将 热电 偶 置 于 导 流 梭 针 尖 的 前 端 ， 对 浇 口 区 
的 温度 控制 有 利 。 

这 种 内 热 式 针尖 喷嘴 流 道 为 环形 ， 双 向 宽 
度 为 5 ~ 6mm。 冻 结 皮层 驻 留 在 模板 的 外 管道 
表面 上 上， 改善 了 喷嘴 的 绝热 ， 它 因此 可 以 没有 
喷嘴 壳 体 。 内 热 式 喷嘴 不 需要 与 定 模板 之 间 绝 
热 空 际 。 它 是 节能 的 熔 体 输送 方式 。 它 有 较 小 
的 径 向 直径 ， 人 允许 喷嘴 间 有 和 较 小 的 距离 ， 较 多 
用 于 多 型 腔 的 小 制品 注射 。 因 为 有 驻 留 绝热 皮 
层 ， 故 不 适用 于 结晶 型 塑料 ， 也 不 适用 于 着 色 
更 换 的 塑料 注射 。 无 定形 塑料 熔 体 在 冻结 层 和 
流动 层 之 间 还 有 高 弹 态 的 塑料 ， 此 层 的 温度 比 
加 热 温度 要 低 些 。 由 于 注射 加 工 是 周期 性 的 ， 0 
故 流动 层 和 冻结 层 的 厚度 有 波动 。 在 注射 充 模 下 
流动 期 间 ， 沿 着 加 热 絮 管 壁 的 流动 层 有 和 较 高 的 。 3 一 环 隙 流 道 二 总 二 本 本 
剪 切 速率 ， 熔 体 流动 特性 复杂 。 5 一 定 模板 “6 一 针尖 式 浇 口 
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内 加 热 导 流 梭 顶 尖 式 喷嘴 节能 且 径 向 
尺寸 小 ,被 一 些 品 牌 热流 道 公 司 所 采用 。 
专门 的 电热 电器 公司 已 有 配套 的 内 加 热 导 
流 梭 标准 系列 产品 ， 如 图 8-32 所 示 。 如 
图 8-33 所 示 的 内 加 热 导 流 梭 结 构 ， 直 径 
为 23mm， 长 度 了 有 72mm、82mm 、92mm 
和 102mm。 另 有 较 小 直径 20mm， 长 度 世 
为 62mm、72mm、82mm 和 92mm。 再 细 
的 导 流 梭 直 径 很 难 制造 。 引 出 线 长 图 8-32 ”内 加 热 导 流 梭 产品 
1000mm， 其 中 有 一 股 为 热电 偶 导 线 。 










L=72 240V/250W 
L=82 240V/250W 
ZL=92 240V/250W 
1L=102 240V/300W 


P10.5 









































图 8-33 ”内 加 热 导 流 梭 结构 尺寸 系列 
1 一 加 热 器 和 热电 偶 引 线 ”2 一 M4 接地 端 销 





8.3 温度 调节 


热流 道 温度 控制 系统 控制 对 象 是 流 道 板 和 喷嘴 ， 也 影响 到 浇 口 区 域 。 热 电 偶 是 
检测 温度 的 元 件 ， 将 获得 的 信号 经 温度 调节 咒 控 制 加 热 器 执行 流 道 板 和 喷嘴 的 升温 
和 热 补偿 。 


8.3.1 热电 偶 


热电 偶 的 测 温 原 理 是 基于 热电 偶 的 热电 效应 。 热 电 偶 产生 的 热电 势 五 会 随 被 
测 温度 了 的 变化 而 变化 ， 因 此 利用 热电 偶 作 为 测 温 敏 感 元 件 ， 便 可 取得 它 所 产生 
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的 热电 势 作为 温度 测量 的 信息 。 

热电 偶 的 热电 效应 如 图 8-34 所 
示 。 两 根 不 同 材 料 的 金属 A 和 B 两 
端 连接 在 一 起 组 成 一 个 闭合 回路 ， 
而 且 两 个 接点 的 温度 T7700 时 ， 回 补偿 导线 
路 内 将 有 电流 产生 。 在 材料 一 定 的 
情况 下 ， 电 流 的 大 小 正比 于 接点 温 
度 了 和 有 的 函数 之 差 ， 而 其 极 性 则 取决 于 金属 丝 的 材料 。 显 然 ， 回 路 内 电流 的 出 
现 ， 证实 了 当 7 关 70 时 ， 内 部 有 热电 势 存在 ， 即 热电 效应 。 图 8-34 中 A、B 称 热电 
极 ，A 为 正极 ，B 为 负极 ,放置 于 被 测 介质 温度 为 7 的 一 端 ， 称 工作 端 或 热 端 ， 另 
一 端 称 参 比 端 或 冷 端 ， 通 常 处 于 室温 或 恒定 的 温度 之 中 。 参 比 端 要 远离 工作 端 才 能 
保持 温度 的 恒定 ， 这 就 要 使 用 补偿 导线 。 补 偿 导 线 通 常用 两 根 廉价 的 金属 材料 做 
成 ， 这 样 可 使 测 得 热电 势 稳 定 。 科 研 仪表 对 非 0%C 的 参 比 端 还 要 有 温度 补偿 。 可 采 
用 仪表 的 机 械 零 点 校正 或 电子 线路 的 补偿 电 桥 法 。 经 测试 对 照 ， 补 偿 温度 在 热流 道 
注射 温度 范围 内 误差 很 小 。 

工业 上 常用 热电 偶 的 分 度 号 有 S、R、B、K、N、FE、J 等 16 种。 其 中 ， 测 温 
较 高 的 有 S 分 度 号 ， 热 电 偶 为 铂 错 - 铂 合 金 ， 测 温 范 围 为 -20 ~ 1300% ， 价 格 较 高 ， 
不 用 于 模具 的 测 温 ; K 分 度 号 ， 热 电 偶 为 镍 铬 - 镍 (NiCr-Ni) 合金 ， 测 温 范 围 为 
-20 ~1260% ， 热 电势 大 ， 且 线性 好 ， 日 本 的 热流 道 系统 中 都 采用 ; 丁 分 度 号 ， 热 
电 偶 为 铁 - 铜 钊 (Fe-CuNi) 合金 ， 测 温 范围 为 -20 ~760% ， 在 欧洲 和 北美 常用 在 
注射 模 热 流 道 系统 中 。 热 电 偶 的 分 度 号 不 同 ， 测 量 出 的 热电 势 不 同 ， 反 映 在 仪表 上 
温度 值 有 几 十 摄氏 度 。 首 先 ， 不 能 混淆 接线 。 分 度 号 搞 错 ， 喷 嘴 或 流 道 板 不 能 正常 
升温 。 必 须 首 先 确认 J 型 还 是 型 分 度 号 ,才能 输入 到 相应 的 温度 调节 器 。 现 代 的 
温度 控制 器 上 有 J 型 与 K 型 选择 切换 的 功能 。 其 次 ， 热 电 偶 的 引出 线 有 极 性 ， 必 须 
有 线 缆 着 色 和 标号 ， 对 准 接线 。 表 8-9 为 各 国 K 和 J 分 度 号 热电 偶 引 线 极 性 的 着 
色 。 要 注意 的 是 ， 热 电 偶 引 线 输出 的 是 毫 伏 级 的 弱电 势 ， 不 能 与 强 电 加 热 器 的 功率 
线 搞 错 。 此 外 ， 还 有 一 种 热电 阻 测 温 元 件 ， 它 基于 金属 导体 的 电阻 值 会 随 温度 的 变 
化 而 变化 ， 但 目前 在 热流 道 技术 中 极 少 使 用 。 

表 8-9 ”各国 的 K 和 丁 分 度 号 热电 偶 引线 极 性 的 着 色 

分 度 号 | 国家 标准 | 国际 标准 | 美国 标准 | 英国 标准 | 德国 标准 | 法 国标 准 | 日 本 标准 























图 8-34 热电 偶 的 热电 效应 










































































































































































K 红 +/ 黑 - | 绿 +/ 白 - | 黄 +/ 红 - | 灰 +/ 蓝 - | 红 +/ 绿 - | 黄 +/ 紫 - | 红 +/ 白 - 
J 红 +/ 蓝 - | 黑 +/ 白 - | 白 +/ 红 - | 黄 +/ 蓝 - | 红 +/ 蓝 - | 黄 +/ 黑 - | 红 +/ 白 - 





























通常 使 用 的 各 种 热电 偶 的 种 类 如 图 8-35 所 示 。 现 今 模具 上 使 用 的 热电 偶 在 流 
道 板 上 大 都 用 图 8-36a 所 示 的 钧 头 型 ， 弯 头 由 $4 探 针 安装 在 流 道 板 前 表面 的 孔 中 ， 
并 用 M4 螺钉 紧 固 。 在 喷嘴 上 大 都 用 针 棒 型 ， 如 图 8-36b 所 示 。 将 两 金属 的 工作 端 
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焊接 后 ， 插 和 不锈钢 管 铠 装 ， 也 称 作 针 型 热电 偶 。 针 头 外 径 4 有 1.0mm 和 1.5mm 
两 种 系列 ， 补 偿 导线 长 度 了 =50 ~250mm， 规 格 有 50mm 、100mm 、150mm 、200mm 
和 250mm。 引 出 线 长 度 通常 为 Im。 











图 8-35 各 种 热电 偶 的 种 类 
TS1 一 卡 口 型 (M6 x $6、q48) TS2 一 钓 头 型 (44) TS3 一 螺钉 型 (M6、M8) TS4 一 针 棒 型 
TS5 一 针 圈 型 ($5) TS6 一 垫圈 型 ($6、4$10) TS7 一 夹 环 型 ($30、qg50) TS8 一 叶片 型 




















+40.1 
$4 0 螺钉 M4X10 
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8-36 各 种 热电 偶 的 种 类 
a) 钩 头 式 b) 针 棒 式 














在 外 部 加 热 的 流 道 板 上 ， 热 电 偶 应 该 位 于 加 热 棒 与 流 道 之 间 ( 见 图 8-12) 。 热 
电 偶 安装 在 流 道 板 外 侧 的 较 冷 区 域 ， 将 会 使 流 道中 的 塑料 熔 体 过 热 。 在 内 部 加 热 的 
流 道 板 上， 热电 偶 通 常安 装 在 简 棒 式 加 热 顺 内。 

如 图 8-37 所 示 ， 喷 嘴 上 的 热电 偶 有 两 种 安装 位 置 : 一 种 在 喷嘴 的 前 端 ， 靠 近 
浇 口 ; 一 种 在 喷嘴 的 中 央 。 图 8-37a 所 示 是 以 检测 浇 口 区 温度 控制 浇 口 熔 料 的 冻 
结 ， 图 8-37b 所 示 是 以 校 核 喷嘴 的 最 高 温度 防 熔 体 的 过 热 。 另 外 ， 也 有 将 热电 偶 安 
装 在 其 他 位 置 的 。 因 此 ， 热 流 道 模具 操作 者 要 想 合 理 地 控制 喷嘴 温度 ， 必 须知 道 热 
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电 偶 工作 端的 位 置 。 

热流 道 系统 在 注射 工作 时 ,模具 
的 运动 零 部 件 和 注射 机 安全 门 的 运动 
会 挤 压 热电 偶 的 引线 ， 汽 漏 的 高 温 熔 
体 也 会 侵蚀 热电 偶 ， 使 之 短路 。 温 度 
调节 噩 测 得 短路 点 的 模具 温度 或 室温 
会 使 加 热 希 急剧 升温 ， 因 此 插座 和 走 
线 的 位 置 必须 安全 可 靠 。 


8.3.2 温度 控制 器 


热流 道 系统 的 温度 控制 器 都 是 组 和 和 条 上 人 和 
合式 ， 每 个 流 道 板 和 喷嘴 的 控制 区 都 ee A 
有 一 个 温度 调节 器 ， 可 以 单独 测 温 ， 自 动 加 热 控 温 。 下 面 从 温度 调节 原理 介绍 温度 
控制 器 的 操作 。 

1. 温度 调节 原理 

热流 道 系统 温度 调节 器 的 用 途 是 测量 流 道 
板 和 喷嘴 的 温度 并 使 其 保持 在 给 定 的 温度 值 。 
典型 的 温度 控制 回路 如 图 8-38 所 示 。 

见 图 8-38， 从 热电 偶 来 的 热电 势 的 电压 与 
被 测 温度 呈 线 性 关系 ， 它 是 控制 回路 的 输入 值 
x， 在 温度 调节 器 中 ， 经 电子 线路 ， 与 人 工 设置 
的 温度 给 定 值 w 做 比较 。 调 节 器 的 输出 信号 y， 
经 它 的 控制 单元 ， 由 继电器 及 电路 开关 控制 加 












































给 定 值 (w) 
输出 信号 (») 


















热带 ， 执行 加 热 的 断 开 或 断 电 。 图 8-38 典型 的 温度 控制 回路 
设想 在 温度 调节 器 出 现 之 前 ， 人 工 对 注射 1 一 流 道 板 2 一 加 热 器 3 一 热电 偶 
模 热 流 道 的 温度 控制 。 操 作 工 读 出 电压 表 上 的 4 一 调节 器 “5 一 控制 单元 


流 道 板 温度 ， 然 后 根据 目标 温度 ， 操 作 加 热 器 
的 电压 电位 计 或 控制 开关 。 自 动 控制 的 温度 调节 器 与 人 工 监测 控制 的 区 别 ， 在 于 前 
者 的 加 热 器 的 温度 控制 结果 反馈 给 温度 调节 器 。 

图 8-39 所 示 的 温度 调节 器 实现 了 信息 反馈 ， 但 加 热 器 被 两 位 式 的 开关 所 控制 。 
它 进 行 着 满 功率 的 加 热 或 断 开 。 此 控制 方法 使 流 道 板 有 较 大 的 温度 起 伏 ， 会 超出 逆 
料 注射 加 工 温度 的 范围 。 

2. 温度 调节 特性 

温度 调节 器 的 特性 对 于 热流 道 技术 应 用 十 分 重要 。 调 节 器 的 特性 是 指 它 的 输出 
y 和 输入 x 之 间 的 关系 。 由 于 电热 流 道 板 和 喷嘴 的 热 滞 后 ， 两 位 式 温度 控制 不 适合 
热流 道 系统 的 加 热 和 保温 。 
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(1) PID 调节 特性 如 图 
8-40a 所 示 ， 测 定 的 输入 值 x 与 给 
定 值 w 之 间 存 在 偏差 值 x,。 对 于 
偏差 值 x, 的 不 同调 制 ， 可 获得 比 
例 P、 微 分 D 或 积分 1 的 调节 特 
性 。 比 例 调节 特性 P 见 图 8-40a， 
加 热 功 率 改 变 与 偏差 微量 x, 成正 
比 。 偏 差 微量 x, 越 大 ,输出 y 使 
加 热 功率 变化 越 大 ， 并 可 使 控制 
对 象 很 快 地 到 达 给 定 值 。 它 能 较 
为 迅速 克服 扰动 的 影响 ,但 控制 
精度 不 高 ， 温 度 波动 较 大 。 单 独 
采用 时 ,使 加 热 “ 软 ”启动 对 逆 
料 加 工 有 益 。 

微分 D 的 调节 特性 是 加 热 功 
率 的 改变 正比 于 偏差 微量 x, 对 时 
间 的 微分 。 当 温度 上 升 太 快 时 ， 

















图 8-39 
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图 8-40 温度 调节 需 的 特征 
a) P 比例 调节 b) PID 调节 c) 自 适 应 调节 


加 热 功率 减 小 ， 当 温度 迅速 下 降 时 ， 加 热 功 率 增加 。 因 此 ， 调 节 速 度 快 ， 抗 干扰 能 





力 强 ， 但 加 热 升降 波动 大 ， 控 制 精度 不 高 。 微 分 D 的 输出 只 与 偏差 微量 x, 变化 速 
度 有 关 ， 而 与 偏差 存在 与 否 无 关 ， 即 偏差 固定 不 变 时 ,不 论 其 数值 多 大 ， 微 分 D 





《376) 


第 8 章 “温度 控制 系统 | 





调节 器 都 无 输出 ， 因 此 在 热流 道 温 度 调 节 时 不 单独 使 用 。 

积分 1 的 调节 特性 是 加 热 功率 改变 正比 于 偏差 微量 x, 对 时 间 的 积分 。 该 调节 特 
性 能 使 控制 温度 与 给 定 值 稳定 地 符合 ， 调 节 精 度 高 ， 但 是 达到 稳定 的 过 程 很 长 ， 也 
不 能 单独 用 于 热流 道 的 温度 调节 。 

热流 道 系统 的 温度 调节 器 使 用 最 多 的 是 PID 比例 -积分 -微分 作用 调节 特性 〈 见 
图 8-40b) ， 它 综合 了 各 种 调节 规律 的 优点 。 比 例 调节 是 将 输出 功率 与 热电 偶 输 入 
信号 保持 一 定 的 比例 关系 ; 微分 调节 是 在 出 现 干扰 时 ， 利 用 偏差 梯度 的 剧变 ， 迅 速 
产生 较 大 的 功率 校正 ; 积分 调节 使 功率 幅度 的 改变 速度 与 偏差 微量 保持 适当 比例 。 
PID 与 图 8-40a 所 示 的 比例 调节 相 比 ， 控 制 对 象 的 温度 波动 幅度 减 小 ， 可 较 迅 速 地 
接近 给 定 值 。 热 流 道 系统 在 每 次 新 的 注射 时 ， 对 流 道 板 和 喷嘴 有 一 个 温度 干扰 。 
PID 调节 有 对 一 个 新 偏差 x, 迅速 调节 加 热 器 的 功能 ， 避 免 了 系统 的 温度 有 大 的 跳 
跃 ， 有 利于 塑料 加 热 ， 并 延长 了 加 热 器 的 寿命 。 但 是 在 PID 的 温度 调节 过 程 中 ， 有 
控制 温度 超出 给 定 值 的 过 程 ， 称 “ 超 调 ”。 

(2) 自 适 应 调节 特性 ” 它 可 在 PID 综合 调节 的 基础 上 ， 抑 制 在 调节 过 程 中 的 
“ 超 调 ” 现 象 ， 并 使 得 注射 中 干扰 现象 的 调节 也 得 到 改善 ， 如 图 8-40c 所 示 。 温 度 
调节 器 从 起 动 开 始 ， 就 对 测量 温度 进行 实时 监控 ， 通 过 对 输入 值 的 超前 响应 抑制 超 
调 ， 有 效 地 控制 加 热 功 率 。 现 代 注 射 模 热流 道 的 温度 自动 控制 都 能 实现 这 种 自 适应 
的 调节 特性 。 要 想 实现 这 种 调节 特性 ， 需 将 热电 势 的 模拟 信号 放大 后 转换 成 数字 电 
路 的 脉冲 信号 ， 经 微 处 理 单元 调制 。 

(3) 软 启动 功能 ” 软 启 动 功能 是 在 冷 态 开机 ， 或 系统 从 一 个 状态 转变 成 男 一 
状态 并 且 温 度 远 低 于 设 定 温度 时 ， 
控制 输出 加 热 功率 由 小 到 大 ， 使 
热流 道 系统 平缓 升温 至 软 启动 的 
设 定 温度 ， 从 而 减少 由 于 电压 剖 
击 对 加 热 元 件 的 损坏 。 在 图 8-41 
所 示 的 软 启 动 阶段 中 ， 软 启动 设 
定 温度 为 124%C ; 软 启动 设 定时 间 “各 | 一 
为 0 ~ 999s， 通 常设 定 为 2 ~ 时 间 
10min。 开 机 时 ， 如 果 控 制 对 象 温 
度 小 于 100%C 则 进入 软 启动 模式 ， 
如 果 大 于 100% 则 直接 进入 自动 控制 状态 。 升 温 时 ， 如 果 超 过 软 启动 设 定时 间 ， 或 
温度 已 升 至 124% ， 则 系统 由 软 启动 进入 自动 控制 状态 。 在 软 启 动 未 结束 时 ， 可 操 
作 切 换 到 手动 控制 或 自动 控制 。 

(4) 加 热 功率 的 控制 ”热流 道 系统 加 热 器 的 交流 加 热电 压 ( 见 图 8-42) ， 由 温 
度 调 节 器 供给 。 控 制 加 热 功 率 有 两 种 方式 : 一 种 是 移 相 触发 控制 ; 另 一 种 是 脉冲 组 
触发 控制 。 调 节 器 的 微 处 理 单元 有 相应 的 算法 。 移 相 触 发 控制 是 输出 某 个 信号 ， 截 
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图 8-41 软 启 动 时 温度 调节 特性 
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取 加 热电 压 的 正弦 交流 波 后 ， 传 输 给 加 热 需 ， | 


如 图 8-42a 所 示 。 脉 冲 组 触发 控制 如 图 8-42b 当 2 

所 示 ， 输 出 的 脉冲 信号 以 接 通 、 断 开 的 开关 方 Nf yy 

式 截 得 半 波 的 成 组 脉冲 电压 ， 再 输送 给 加 热 器 。 时 间 
(5) 自 整定 功能 “ 自 整定 是 通过 调节 器 的 “| 

微 处 理 单元 对 负载 进行 自动 测试 和 计算 ， 并 针 晶 a A 

对 不 同 的 负载 ， 自 动 设 定 合适 的 P、L、D 参数 ， 0 AN 











> 








以 达到 最 佳 控制 效果 。 图 8-43 所 示 为 自 整 定 的 J 

泪 诺 欣 \ 计 于 G 蒜 目 会 类 和 -好 
人 pe 
过 程 ， 在 初次 开机 时 进行 。 自 整定 结束 后 ， 即 。 。。， 移 机 甬 发 b) 脉 溃 组 触发 





使 切断 电源 ，P、I、D 参数 将 被 自动 保存 。 如 
图 8-43 所 示 ， 自 整定 在 启动 的 低温 阶段 进行 ， 整 定期 间 是 开关 式 的 功率 输出 控制 ， 
温度 控制 值 变化 很 大 。 

























自 束 窗 开 始 自 加 定 结束 
温度 | 自 整定 动作 
设 定 温度 | 
(SV) | | 9 
| 
| 
| 
| 测量 值 
100% (PV) 
0 a 
_ ON 一 OFF 动 作 pID 控 制 时 间 
图 8-43” 自 整定 的 温度 控制 过 程 
DPU 一 自 整 定 的 结束 温度 








3. PID 控制 算法 

现代 注射 机 的 温度 控制 对 象 有 机 人 简 -喷嘴 的 温度 控制 ， 还 有 热流 道 系统 、 液 压 
1 和 注射 模 的 温度 控制 。 注 射 工艺 实验 的 注射 机 还 会 增设 熔 料 温度 、 螺 杆 温 度 和 料 
斗 温度 等 控制 。 

热流 道 系统 的 流 道 板 、 喷 嘴 、 机 简 的 加 热 和 冷却 存在 惯性 ， 加 热 期 间 存 在 干 
扰 ， 要 求 温度 控制 系统 的 响应 时 间 短 又 有 和 良好 稳定 性 。 在 早期 的 工业 自动 化 原理 
中 ， 给 定 值 的 偏差 。 是 用 模拟 量 进行 比例 P、 积 分 I 和 微分 D 的 调节 。 对 调节 器 输 
出 的 控制 量 w (+) 的 原理 表达 式 如 下 : 


u(t)= Klec+ Fle + Th 
式 中 KK 一 一 比例 系数 ，; 
e(t) 一 一 输入 的 信号 偏差 ， 其 值 为 设 定 值 与 测量 值 之 差 ; 
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de (1) 
dt 
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7 一 一 积分 时 间 ; 





2 一 一 微分 时 间 ; 
Uo 控制 的 基准 量 o 





式 中 等 号 右 侧 第 一 项 称 为 比例 调节 器 。 偏 差 。 (1) 一 旦 产生 ,调节 器 立即 产 
生 控 制作 用 。 控 制 量 w (1) 朝 着 减 小 偏差 的 方向 变化 。 比 例 系数 KK 决定 了 控制 作 
用 的 强 弱 。 比 例 调节 器 的 控制 量 存在 阶 跃 性 的 误差 .会 引起 被 控 对 象 的 振荡 。 

为 了 提高 系统 的 稳定 性 ， 将 等 号 右 侧 第 一 项 加 上 第 二 项 构成 比例 积分 调节 器 。 
式 中 及 为 可 选 定 的 积分 时 间 ， 它 通过 逐次 作用 ， 减 小 控制 量 的 误差 ， 达 到 被 控 对 
象 的 稳定 状态 ， 但 降低 了 响应 速度 。 

式 (8-19) 构成 了 比例 积分 微分 调节 器 。 加 入 微分 项 以 控制 偏差 e(i)， 在 瞬 
间 的 微分 时 间 7 内 能 提早 减 小 偏差 ， 减 小 控制 量 wu(s) 的 超 调 ， 从 而 减少 调节 时 
间 ， 加 快 系统 的 稳定 过 程 。 

模拟 量 的 电子 线路 控制 器 已 经 很 少 使 用 ， 现 大 都 采用 数字 电子 线路 的 控制 器 。 
这 种 数字 控制 器 具有 微 处 理 器 的 功能 。 
从 热流 道 公 司 购 置 的 热流 道 系 统 温度 
控制 器 如 图 8-44 所 示 。 热 流 道 系统 上 
每 个 加 热 区 的 加 热电 源 、 温 度 测量 和 
控制 都 有 单独 的 温度 调节 器 。 在 温度 
调节 器 抽 居 的 面板 上 可 显示 温度 测量 
值 和 各 种 参数 ， 输 入 和 显示 温度 给 定 
值 ， 设 定 报 警 温度 和 报警 器 ， 设 定 软 图 8-44 热流 道 系统 温度 控制 器 
启动 时 间 等 。 在 每 个 温度 控制 器 的 线 
路 板 上 都 有 单独 的 集成 块 ， 或 称 芯 片 ， 它 是 为 热流 道 温 度 控 制 专门 设计 的 微 处 理 
器 。 它 以 可 编程 序 控 制 器 (Programmable Logical Controller，PLC ) 为 核心 ， 有 
CPU 运算 处 理 功能 〈 即 算术 逻辑 运算 和 程序 控制 功能 ) ， 也 有 只 读 存储 器 ROM 和 
读 写 存储 器 RAM。ROM 存储 系统 可 监控 程序 ， 不 可 改写 。RAM 可 存储 应 用 程序 和 
数据 。PID 控制 算法 用 计算 机 程序 存储 在 ROM 存储 器 中 。 

PID 控制 的 最 常用 算法 有 两 种 ， 即 位 置 控制 算法 和 增 量 控制 算法 。 数 字 式 控制 
器 用 计算 机 程序 进行 PID 控制 ， 简 便 可 靠 ， 可 以 实现 高 级 复杂 的 控制 算法 ， 还 可 以 
提供 生产 管理 的 监控 接口 ， 用 程序 防止 生产 过 程 中 的 故障 和 事故 。 

(1) PID 位 置 控制 算法 ”车 以 7 为 采样 周期 ,为 采样 序号 ， 则 式 (8-19) 的 
PID 算法 的 积分 和 微分 项 不 能 直接 准确 计算 ， 只 能 用 数值 分 析 方 法 允 近 ， 算 出 控制 
量 w(%)。 这 种 PID 位 置 控制 的 算法 为 

匣 


uf) = Kpe Chk)+ Ki Ded)+ KpleCk)— eCh -1)] (8-20) 
j=0 


| my 
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了 a 、 、 
KK 一 一 积分 系数 ，Ki = Ke 也， 其 中 了 为 采样 周期 ，7 为 积分 时 间 ; 
I 





a 7 Spi 
微分 系数 ， Kp =Kp pa 其 中 作为 微分 时 间 ; 


/一 一 采样 序号 ,下 =0，1，2，…; 

e( 四 一 一 第 大 次 采样 时 输入 的 偏差 。 

位 置 控 制 算法 的 优点 是 原理 简单 ， 易 于 实现 ， 常 用 于 执行 机 构 的 阔 芒 位 置 的 控 
制 ， 也 用 于 热流 道 系 统 的 温度 控制 器 及 对 加 热 絮 功率 用 交流 电压 的 相位 角 的 控制 。 
但 是 ， 每 次 输出 的 w(k) 对 应 执行 机 构 的 先前 位 置 ， 如 果 w(%) 大 ,会 引起 执行 
机 构 位 置 大 幅度 变化 ， 一 旦 出 现 故 障 ， 误 动作 的 影响 大 。 

(2) PID 增 量 算法 ”如果 执 行 机 构 需 要 的 不 是 控制 量 的 绝对 值 ， 而 是 其 增 量 
Au(k)， 通 过 步 进 电动 机 控制 对 象 ， 应 该 用 PID 增 量 算法 ， 即 

Au(k)=KpAe(k) +Kie(k)+Ky[Ae(k)—-Ae(k—-1)] (8-21) 
式 中 Ae(k) 一 一 偏差 值 的 增 量 ,，Ae(k)=e(k)-e(k-1)。 
位 置式 算法 的 控制 器 每 次 输出 与 过 去 状态 有 关 。 式 (8-21) 中 要 用 到 过 去 偏 


k 
差 的 累加 值 A 容易 产生 较 大 的 累积 误差 。 而 增 量 式 的 控制 器 只 需 计 算 增 


j=0 
量 ,， 计 算 误 差 对 控制 对 象 的 影响 较 小 。 

4. 模糊 自 整 定 PID 控制 

注射 机 的 热流 道 系统 、 模 具 和 机 简 等 的 温度 控制 应 用 模糊 控制 器 。 使 用 模糊 控 
制 器 必须 在 线 检 测 被 控 对 象 的 误差 和 误差 的 变化 率 ， 按 照 调控 法 则 ， 用 模糊 条 件 语 
句 修改 系数 Kb。、Ki 和 Ks。 让 PID 调节 器 输出 优化 的 控制 量 ， 可 得 到 良好 的 温度 调 
节 效 果 。 模 糊 自 整定 PID 控制 器 控制 是 高 精度 的 温度 自动 控制 方法 ， 应 用 参数 模糊 
自 整定 PID 调节 器 ， 用 于 高 精度 的 温度 自动 控制 。 

图 8-45a 所 示 为 温度 控制 器 采用 PID 控制 方式 的 热流 道 系统 的 响应 曲线 。 温 度 
响应 曲线 有 很 大 的 超 调 量 ， 而 且 系 统 进 入 稳定 状态 的 时 间 也 很 长 ， 测 定 温 度 与 给 定 
温度 的 偏差 〈 即 温 控 精度 ) 为 上 5% 。 当 给 定 的 加 热 温度 为 200% 时， 测定 温度 的 
误差 为 +10%C 。 早 期 的 热流 道 温度 控制 器 是 进行 现场 调试 的 ， 当 调试 到 超 调 量 最 
少 、 稳 定时 间 最 短 时 ， 就 可 以 得 出 一 组 最 优 的 PID 调节 参数 K。、Ki 和 Kb。 这 组 最 
优 的 调节 参数 只 有 在 该 热流 道 系统 的 条 件 下 ， 才 能 有 良好 的 调节 效果 。 系 统 受到 干 
扰 ， 如 环境 温度 变化 ， 则 需要 重新 整定 PID 参数 。 此 操作 过 程 相 当 烦 琐 费时 。 早 期 
的 热流 道 温度 控制 右 不 能 满足 使 用 要 求 ， 因 而 各 种 智能 PID 温度 控制 器 相继 出 现 ， 
现 已 普遍 使 用 温度 控制 器 ， 温 度 控制 精度 达到 了 +0.5%。 图 8-45b 所 示 为 模糊 自 
整定 PID 控制 方式 。 温 度 控制 器 现 已 商品 化 。 

模糊 (Fuzzy) 控制 器 具有 人 工 智 能 ， 能 根据 热流 道 系统 输出 的 温度 偏差 e。 和 
温度 偏差 变化 率 e。( = de/di) 来 决定 被 控 对 象 的 输入 。 早 期 的 热流 道 温度 控制 器 
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温度 超 调 量 温度 人 
土 0.5% 土 0.5% 
设 定 温度 设 定 温度 
(SV) (SV) 
室温 
0 st ee 0 
上 天 稳定 。” 时 间 软 启动 ” 自 整 定 时 间 
时 间 时 间 时 间 时 间 
a) b) 


图 8-45 温度 控制 热流 道 系统 的 响应 曲线 
a) PID 控制 方式 b) 模糊 自 整定 PID 控制 方式 


的 PID 调节 参数 K,。、Ki 和 Ky 是 由 操作 人 员 任 经验 输入 ， 现 改 为 用 计算 机 程序 存储 
在 微 处 理 器 的 模糊 模块 中 。 先 将 热流 道 温度 误差 和 误差 变化 率 分 成 若干 区 段 ， 用 来 
判别 温度 偏差 e 的 大 、 中 、 小 和 有 零 ; 判别 温度 偏差 变化 率 e, 的 大 、 中 、 小 和 方向 ， 
用 自然 条 件 语句 转化 为 模糊 条 件 语句 ， 输 出 优化 的 PID 调节 参数 K,。、Ki 和 Kh 。 在 
加 热 器 经 过 升温 软 启 动 阶段 后 ， 控 制 线路 接 通 模糊 自 整定 的 线路 ， 如 图 8-46 所 示 。 

在 模糊 自 整 定 PID 控制 阶段 ， 按 周期 采样 上 =0，1，2，…， 获 得 e (有 ) 和 。e。 
(k) ， 经 过 模糊 控制 器 的 数据 处 理 ， 得 到 优化 的 PID 调节 参数 K。(k)、Ki (k) 和 
Kb (k) 。 自 整定 的 温度 控制 过 程 ( 见 图 8-43) 是 开关 式 的 功率 输出 控制 ， 温 度 控 
制 值 变化 大 ， 但 超 调 量 最 少 ,稳定 过 程 时 间 短 。 


给 定 
模糊 控制 器 


温度 4 
Kp 


Ww 


图 8-46 模糊 自 整 定 PID 温度 控制 器 系统 图 
Kp 一 比例 系数 ”Ki 一 微分 系数 ”Ki 一 积分 系数 ”oe 一 偏差 6 一 变化 率 ( = de/dit) 


模糊 PID 控制 器 的 编程 设计 原理 如 下 : 

1) 当 |e | 比较 小 时 ， 为 使 系统 具有 稳 态 性 能 ，Kp 和 Ki 应 取得 大 一 些 。 

@ 当 | e | 较 大 时 ，Kp 取 小 值 ， 否 则 可 能 会 引起 振荡 。 

@ 当 | e | 中 等 或 较 小 时 ，Ky 取 较 大 一 些 的 值 。 

2) 当 | e | 中 等 大 小 时 , Kp 应 取 中 等 大 小 ， 过 大 可 能 会 引起 超 调 。Ki 也 应 取 中 
等 大 小 的 值 ， 过 大 会 引起 积分 饱和 ， 产 生 超 调 。 

3) 当 |e | 比较 大 时 ， 跟 踪 性 能 比较 重要 ，Ky 应 取 较 大 值 。 为 避免 积分 饱和 ， 
KK 应 取 较 小 的 值 。 
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| 执 流 道 注射 模 塑 





图 8-47 所 示 为 微 处 理 器 控制 系统 的 基本 框图 。 若 功率 控制 需要 ， 控 制 器 输出 
量 w 便 用 D/4 转换 器 ， 将 数字 量 转 成 模拟 量 。 反 馈 信 号 要 用 采样 器 将 其 断 续 化 ， 
然后 再 用 4/D 转换 器 数字 化 。 相 对 于 系统 控制 参量 的 变化 ， 采 样 的 频率 应 足以 保 
证 检测 量 的 准确 。 








数字 
给 定 ， | | 执行 机 构 | “| 被 控 对 象 | 省 控 参数 
w ( 荔 率 控制 | “| 加热) 




















图 8-47” 微 处 理 融 控制 系统 的 基本 框 赂 


热流 道 系统 的 温度 控制 区 达到 20 个 以 上 的 注 有 
射 模 塑 越 来 越 多 。 如 果 一 个 热流 道 温度 控制 区 用 
一 个 温度 调节 器 〈 见 图 8-44) 单 路 控制 ， 势 必 会 
使 温 控 器 过 于 庞大 ， 因 此 出 现 了 一 个 调节 器 控制 
两 个 加 热 区 的 设计 。 现 已 经 有 一 卡 双 点 温 控 器 的 
商品 供应 。 图 8-48 所 示 的 热流 道 系统 的 温度 控制 
柜 中 采用 了 多 点 和 单 屏幕 的 工业 计算 机 。 它 具有 
高 速 的 微 处 理 器 ， 可 进行 高 频率 的 温度 测量 ， 用 
先进 的 PID 控制 算法 ， 可 达到 £0.5% 以 上 的 温 控 3 
精度 。 它 能 提供 稳定 可 靠 的 加 热 功 率 ， 又 有 可 选 
择 的 软 启动 功能 。 它 有 大 尺寸 液晶 显示 和 触摸 屏 ， 图 8-48 ”热流 道 系统 的 温度 控制 柜 
对 各 点 的 温度 数据 、 电 流 及 功率 可 提供 显示 报告 、 
记忆 统计 和 报警 功能 。 

5. 温度 控制 器 简介 

温度 控制 器 也 称 主 控 箱 ， 如 图 8-44 所 示 。 
它 根据 热流 道 系 统 的 温度 控制 区 数目 组 装 。 每 个 
温度 的 检测 与 加 热 区 有 个 温度 调节 器 ， 因 此 有 型 
号 , 如 1、3、4、6、8、10 和 12， 其 他 2、5、 
7、9 和 11 也 可 按 需 组 装 。 每 个 温度 调节 器 通过 
导 槽 和 接 插件 与 主 控 箱 连接 并 定位 。 每 个 温度 调 
节 器 都 有 独立 的 开关 ， 除 可 报警 外 ， 还 有 一 套 完 法 
整 的 温度 控制 系统 。 es 

(1) 调节 器 的 控制 面板 操作 ”图 8-49 所 示 
为 调节 器 的 控制 面板 。 热 流 道 温度 控制 器 在 不 断 
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图 8-49 ”调节 融 的 控制 面板 
a) 按钮 开关 调节 器 b) 电子 开关 调节 器 
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地 改进 中 ， 现 已 去 除了 自 整 定 的 参数 设置 ， 实 现 了 自动 化 的 调整 ， 具 有 操作 简便 的 
特点 且 智 能 化 ， 增 加 了 加 热 功 率 、 电 流 显示 以 及 热电 偶 分 度 号 选调 和 显示 ， 还 具 
有 %7 衬 温度 单位 选调 和 显示 ， 并 完善 了 报警 的 功能 。 

1) 开机 。 

Q 先 接 通 温度 控制 器 的 总 电源 ， 数 码 管 显 示 热 电 偶 的 分 度 号 、 温 度 单位 、 温 
控 量 程 。 

@ 接 通 加 热 区 调节 器 的 电源 开关 ， 首 先 设 定 加 热 的 温度 ， 在 SV 设 定 显示 屏 上 
显示 后 确认 。 设 定 的 操作 步骤 见 热流 道 温 度 控制 箱 的 用 户 手册 。 

@) 调节 器 自动 进入 软 启 动 和 自动 控制 状态 。 在 升温 阶段 启动 报警 参数 。 

2) 设 定 信号 输入 类 型 。 制 造 测 温 热 电 偶 的 双 金 属 和 补偿 导线 为 不 同 材料 (或 
者 使 用 热电 阻 ， 材 料 也 不 同 ) ， 有 十 几 种 材料 的 型 号 供 选 用 。 设 定 的 热电 偶 或 热电 
阻 型 号 如 果 与 实际 材料 不 符 ， 会 与 PV 显示 屏 上 的 实测 温度 相差 几 十 度 ， 甚 至 误差 
更 大 。 出 厂 设 定 的 热电 侦 分 度 号 是 J 型 。 

3) 软 启动 时 间 SFT 设 定 。 按 设计 要 求 ， 流 道 板 加 热 到 注射 温度 需 20min 左 
右 ， 因 此 软 启 动 时 间 需 设 定 到 600s ( 约 10min) 。 先 加 热 到 124% ， 再 由 自动 控制 
加 热 。 喷 嘴 升 温 到 给 定 温度 是 2 ~5min， 需 设 定 软 启动 时 间 120s 左右 。 调 节 器 的 出 
厂 设 定 软 启动 时 间 是 4min， 在 240s 内 升温 到 124% 。 因 此 ， 应 按 各 加 热 区 需要 ， 
各 个 调节 器 单独 设 定 。 

4) 设 定 报 警 温度 ALI 和 AL2 。 

QD 上 偏差 报警 温度 AL1 也 称 超 温 报警 ， 是 对 给 定 加 热 温 度 设 定 的 上 偏差 值 。 
如 果 给 定 温度 为 200% ，AL1 输入 20% ， 则 上 限 报警 温度 为 220% 。 当 温度 测量 值 
大 于 或 等 于 设 定 值 加 上 偏差 值 时 ， 蜂 鸣 吉 报警 ， 屏 幕 上 显示 超 温 报 警 温 度 与 实测 温 
度 的 跳跃 ,负载 输出 电压 线性 下 降 ， 直 至 报警 解除 。ALIl 的 出 广 设 定 值 为 +30%C ， 
适用 于 无 定形 塑料 ， 一 般 可 默认 。 对 于 结晶 型 的 塑料 ， 可 改 设 为 +20% 或 +10% 。 

@) 下 偏差 报警 温度 AL2 又 称 低温 报警 ， 是 对 给 定 加 热 温 度 设 定 的 下 偏差 值 。 
如 果 给 定 温 度 为 200% ，AL2 输入 10% ， 则 下 限 报警 温度 为 190% 。 当 温度 测量 小 
于 或 等 于 设 定 值 减 去 偏差 值 时 ， 蜂 鸣 器 报警 ，PV 显示 屏 上 呈现 低温 报警 温度 与 实 
测 温度 的 跳跃 ， 负 载 电压 下 降 ， 直 至 报警 解除 。AL2 的 出 厂 设 定 值 是 -30%C ,适用 
于 无 定形 塑料 。 对 于 结晶 型 的 塑料 ， 可 改 设 为 -20%C 或 -10%C。 

5) 手动 控制 的 功率 百分比 AN 的 设 定 。AN 设 定 只 在 手动 控制 状态 下 有 效 ， 在 
温度 传感器 损坏 时 使 用 。 切 换 为 手动 时 ， 直 接 设置 输出 量 的 百分比 ， 用 小 数 表示 ， 
范围 0% ~1.0% ， 出 厂 值 0% ， 以 目测 此 注射 点 的 塑料 熔 体 注射 流动 状态 为 设 定 
依据 。 

温度 调节 器 通常 启动 方式 是 开机 后 自动 进入 软 启动 ， 能 自动 切换 到 自动 调节 ， 
也 可 以 等 软 启动 完成 后 ， 按 手动 键 进入 手动 控制 。 软 启动 、 手 动 和 自动 均 有 按键， 
并 有 指示 灯 。 手 动 也 称 为 开 环 ， 自 动 也 称 为 闭环 。 
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热流 道 注射 模 塑 





(2) 常见 异常 现象 的 处 理 








在 热流 道 注射 模 工作 时 ,温度 控制 系统 的 某 个 加 


热 区 及 调节 器 出 现 异 常 现象 会 有 报警 ， 并 在 显示 屏 上 呈现 异常 温度 。 热 流 道 系统 温 
度 调节 需 的 异常 现象 及 处 理 见 表 8-10。 































































































































































































表 8-10 热流 道 系统 温度 调节 器 的 异常 现象 及 处 理 
现象 说 明 与 原因 处 理 方法 
开机 无 反应 或 黑屏 电源 接线 错误 检查 输入 电源 与 接线 
报警 ;保险 丝 未 装 或 熔断 安装 或 更 换 保险 丝 
1) 热 电 偶 断路 时 ,出 现 正 值 高 电压 
， 输入 信号 1) 检查 热电 侦 连 线 或 更 换 热电 偶 
区 g , 执 IE 
报警. 热电 侦 断 开 2) 温度 调 节 器 未 输出 连接 到 加 热 | 2) 将 加 热线 路 连接 好 
器 负 裁 
| 1) 检查 热电 个 线路 是 否 接 好 
报警 :热电 偶 冷 端 短 接 ”| 、 屏 幕 显示 的 温度 与 实际 温度 差别 | ，2) 检 查 热 电 偶 线 路 是 否 受 模具 零件 
过 大 
压 亿 
执 正 负 命 人 信号 负 
报警 ;热电 偶 反 接 将 热电 偶 正确 连接 





报警 :显示 的 温度 升温 失 
控 , 显 示 温 度 超出 了 设 定 温 


1) 其 他 热源 干扰 


























1) 切 换 到 手动 , 减 小 功率 百分比 














2) 停止 注射 ,等 待 系统 降温 
3) 恢 复出 厂 设 定 什 


































































































a 2) 加 热 器 漏电 电流 过 大 4) 减少 或 消除 热源 干扰 
度 的 上 偏差 5) 检查 加 热 句 电阻 值 ,更换 加 热 
元 件 
WW 线 
报警 :显示 温度 下 降 失 | 。 1) 加 热 器 电线 断路 J 
控 , 低 于 下 限 温度 2) 加 热 器 烧 坏 We 
,但 度 TS 3) 恢 复出 厂 设 定 值 
1) 加 热 器 意外 损坏 1) 检查 加 热 器 的 连接 线路 
敖 .加 执 
1) 连接 线路 绝缘 层 被 模具 压 溃 连接 线 
| 全 接线 2 1) 检查 加 热 器 的 连接 线路 
报警 :加 热 器 短路 _2) 连接 线路 绝缘 层 被 塑料 熔 体 | ，2) 检 查 更 换 加 热 器 
侵蚀 
报警 :可 控 硅 短路 温度 调节 器 损坏 检查 和 更 换 温度 调节 器 
ep ep 1) 更改 软 启动 输出 时 间或 比例 
升温 很 慢 软 启动 比例 设置 太 大 2 恢复 出 三 设 定 什 
Eo ee 1) 更改 软 启动 输出 时 间或 比例 
升温 很 快 软 启 动 比例 设置 太 省 2) 恢复 出 厂 设 定 值 
显示 的 温度 与 实际 温度 | 出 二 人 让 并 寺中 全 本 号 次 置 效 | 1 设置 正确 的 热电 个 型 
差别 过 大 2 热电 偶 估 路 ee 




















显示 温度 不 能 升 至 设 定 


温度 
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1) 加 热 系统 的 功率 偏 小 
2) 热流 道 系统 散热 过 快 





1) 增 大 加 热 系统 功率 
2 ) 检查 热流 道 系统 的 绝热 
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必须 认识 到 ， 大 型 塑 件 和 一 模 多 腔 的 注射 模 有 较 多 的 喷嘴 ， 在 流 道 板 上 有 和 较 多 
的 加 热 区 。 当 有 十 几 个 温度 调节 器 时 ， 各 调节 器 上 显示 的 测量 温度 对 于 真实 温度 存 
在 误差 ,SV 屏 的 给 定 温度 对 于 所 需 正确 温度 存在 偏差 。SV 显示 温度 一 致 ， 并 不 说 
明 热 流 道 系统 各 部 位 温度 一 致 ， 也 并 不 是 各 部 位 所 需 的 合理 温度 值 。 有 时 会 使 个 别 
或 一 些 注射 点 的 注射 失败 ， 成 型 的 注塑 件 质 量 达 不 到 要 求 。 

因此 ， 在 塑料 熔 体 试 射 的 最 后 阶段 ， 要 以 各 个 浇 口 处 塑料 的 流动 性 和 注射 质量 
来 判断 温度 调节 的 结果 ， 如 以 浇 口 的 流 泛 和 拉丝 、 浇 口 料 头 和 浇 口 附近 的 注射 质量 
来 判别 熔 体 流动 性 ， 调 节 相 应 注射 点 及 加 热 区 的 给 定 温度 。 这 项 温度 调节 系统 的 误 
差 修正 工作 ， 需 要 熟悉 热流 道 系统 的 设计 ， 并 熟悉 注射 塑料 熔 体 的 流动 性 ， 需 要 丰 
富 的 实际 经 验 。 

温度 调节 系统 误差 的 原因 有 两 个 方面 : 一 方面 是 温度 调节 系统 的 设计 和 制造 的 
误差 ， 如 热电 偶 参 比 端 的 温度 补偿 有 误差 ， 热 电 偶 的 位 置 和 安装 质量 不 佳 ， 加 热 器 
质量 及 其 安装 质量 优 劣 ， 加 热 器 功率 密度 是 否 均匀 ， 电 网 电压 和 环境 温度 变化 ， 都 
会 使 实际 温度 分 布 不 均衡 。 另 一 方面 是 热流 道 的 浇注 系统 设计 和 制造 误差 ， 如 流 道 
和 痰 口中 流动 剪 切 速率 变化 使 熔 体 的 黏度 变化 ， 浇 口 的 几何 尺寸 和 孔径 的 误差 、 喷 
嘴 浇 口 区 温度 等 因素 也 会 造成 剪 切 速率 和 燃 体 黏度 的 变化 ， 改 变 熔 体 的 流动 性 。 流 
道 板 各 位 置 和 各 个 喷嘴 的 绝热 条 件 不 同 ， 热 损耗 有 多 有 少 ， 使 实际 温度 有 高 低 ， 各 
注射 点 的 熔 体 流动 性 有 差异 。 

因此 ， 应 根据 各 注射 点 和 加 热 区 的 温度 对 注射 熔 体 流动 性 的 表现 ,修正 各 调节 
器 的 设 定 温 度 值 ， 补 偿 测定 温度 和 实际 温度 的 误差 。 

生产 中 对 流 道 板 进行 测 温 调控 是 一 种 常用 方法 。 流 道 板 在 电热 器 和 热电 偶 安 装 
后 升温 加 热 ， 热 电 偶 对 流 道 板 各 注射 点 的 温度 及 各 分 流 道 输出 口 的 温度 进行 测试 。 
它们 将 影响 各 多 喷嘴 的 加 热 温 度 。 因 此 ， 需 要 调整 流 道 板 测 试 热 电 偶 的 测 温 位 置 ， 
控制 两 注射 点 的 温差 在 5S% 之 内 。 
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浇注 系统 的 设计 


热流 道 系 统 的 设计 是 由 注射 模具 设计 师 和 热流 道 技术 工程 师 共同 完成 的 。 本 章 
为 两 者 的 共同 合作 提供 了 基础 知识 。 热 流 道 浇 注 系 统 是 从 冷 流 道 浇 注 系 统 进化 而 
来 。 在 第 1 章 介绍 冷 流 道 浇 口 的 类 型 和 结构 后 ， 本 章 分 析 冷 流 道 浇注 系统 的 浇 口 数 
目 和 位 置 ， 并 深入 讨论 热流 道 浇注 系统 的 浇 口 数目 和 位 置 。 在 现代 注射 模 热 流 道 系 
统 的 设计 过 程 中 ， 电 子 计算 机 的 流动 模拟 分 析 是 有 效 的 辅助 工具 ， 本 章 对 此 也 做 了 
较 详 细 的 介绍 。 


9.1 冷 流 道 浇注 系统 的 设计 


设计 注射 模 的 首要 步骤 是 确定 制品 在 注射 成 型 时 的 分 型 面 ， 并 考虑 型 腔 数目 ， 
然后 再 确定 浇 口 的 数目 和 位 置 ， 同 时 考虑 是 否 采用 热流 道 浇注 系统 。 


9.1.1 冷 流 道 浇注 系统 的 浇 口 数目 


塑料 件 型 腔 注 射 点 的 数目 和 位 置 决 定 了 塑料 熔 体 注射 的 供 料 方式 。 冷 流 道 浇注 
系统 中 的 注射 点 在 分 型 面 上 ， 注 射 点 数目 就 是 浇 口 数目 。 

1. 分 型 面 

在 注射 模具 中 ， 用 于 取出 塑料 件 或 浇注 系统 凝 料 的 面 通称 为 分 型 面 。 常 见 的 取 
出 塑料 件 的 主 分 型 面 与 开 模 方向 牌 直 。 取 出 浇注 系统 凝 料 的 面 为 次 分 型 面 。 有 两 个 
分 型 面 的 注射 模 又 称 为 三 板 模 。 热 流 道 注射 没有 浇注 系统 凝 料 ， 此 类 三 板 模 被 改 成 
了 单 分 型 面 。 但 是 ， 热 流 道 与 冷 流 道 组合 的 注射 模 需 有 两 个 分 型 面 。 

也 有 采用 与 开 模 方 向 一 致 的 侧 向 分 型 面 的 ， 这 种 注射 模 需 侧 向 分 型 机 构 实 行 侧 
向 分 型 。 分 型 面 大 都 是 平面 ， 也 有 倾斜 面 、 曲 面 或 台阶 面 。 

分 型 面 的 选择 不 仅 关系 到 塑料 制品 的 正常 成 型 和 脱 模 ， 而 且 涉 及 模具 结构 与 制 
造成 本 。 在 选择 分 型 面 时 ， 应 遵守 以 下 基本 原则 : 

1) 分 型 面 应 选择 在 塑料 件 的 最 大 截面 处 〈 见 图 9-1) ， 否 则 无 法 脱 模 和 加 工 型 
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图 9-1 分 型 面 应 选 在 塑料 件 的 最 大 截 首 


腔 。 无 论 塑 料 件 以 何方 位 布置 型 腔 ， 都 应 将 此 
作为 首要 原则 。 

2) 尽 可 能 地 将 塑料 制品 留 在 动 模 一 侧 ， 因 
为 在 动 模 一 侧 设置 和 制造 脱 模 机 构 简 单 易 行 。 
这 对 热流 道 注射 模 塑 尤其 重要 。 因 为 在 定 模 一 
侧 有 流 道 板 和 喷嘴 ， 很 难 再 添置 脱 模 机 构 ， 为 
了 让 制品 留 在 动 模 一 侧 ， 需 将 型 芯 设 在 动 模 
( 见 图 9-2a) ， 依 靠 薄 壁 塑 料 件 使 其 对 型 芯 有 足 
够 的 包 紧 力 。 但 如 果 是 厚 壁 塑料 件 或 者 没有 型 
芯 ， 应 将 塑料 制品 的 型 腔 设 在 动 模 一 侧 ， 如 图 图 9-2 让 料 制品 应 尽 可 能 留 在 动 模 

二 a) 型 芯 设 在 动 模 b) 型 腔 设 在 动 模 
9-2b 所 示 。 

3) 注塑 件 在 主 分 型 面 的 投影 面积 应 小 于 所 用 注射 机 的 成 型 面积 。 减 小 塑 件 在 
合 模 平面 上 的 投影 面积 ， 可 减 小 所 需 锁 模 力 。 如 图 9-3 所 示 的 弯 角 板块 类 塑 件 ， 图 
9-3a 的 选择 比 图 9-3b 为 好 。 但 是 按 图 9-3a 所 示 布 
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置 后 模具 的 闭合 高 度 较 大 。 对 小 型 制 件 一 模 多 腔 的 。 “| | 

热流 道 浇注 系统 来 说 ， 喷 嘴 直 径 与 注塑 件 在 主 分 型 KN SN 
面 上 投影 面积 相近 ， 可 方便 适应 注射 点 和 型 腔 之 间 ~ 

的 间距 。 


4) 长 型 芯 应 置 于 开 模 方向 。 当 塑 件 在 相互 重 
直方 向 都 需 设置 型 芯 时， 将 较 短 型 世 置 于 侧 抽 芯 
向 〈 见 图 9-4a) ， 有 利于 减 小 抽 拔 距 。 因 为 侧 向 分 
型 抽 芯 机 构 的 抽 拔 距 较 小 ， 若 用 图 9-4b 所 示 布 置 
则 需要 尺寸 很 大 的 斜 导 柱 抽 芯 机 构 。 图 9-3 如 角 板 决 类 塑 件 
决定 分 型 面 位 置 还 有 许多 因素 ， 如 分 型 面 不 能 rig 
设置 在 制品 光滑 的 平整 面 或 圆 弧 曲面 上 。 因 为 分 型 ee 
面 上 经 常 有 溢 边 ， 会 影响 外 观 和 使 用 。 如 果 将 成 型 孔 的 型 芯 和 成 型 外 表面 的 型 腔 都 
设置 在 动 模 一 侧 ， 可 保证 制品 定位 孔 与 外 廓 的 同 轴 度 。 此 外 ， 开 模 方向 有 较 大 的 行 
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图 9-4” 较 长 型 芯 应 置 于 开 模 方向 
a) 长 型 蕊 在 开 模 方向 b) 长 型 蕊 在 侧 抽 方向 


程 ， 又 有 强大 的 锁 模 力 可 利用 。 

2. 单 型 腔 注 射 模 的 浇 口 数目 

在 注射 大 中 型 制品 时 ， 冷 流 道 的 浇 口 数 日 主要 由 三 方面 的 因素 决定 ; 

1) 由 塑料 制品 的 流程 比 决定 浇 口 数目 。 每 种 塑料 熔 体 用 阿 基 米 德 螺 旋 的 扁 档 
试验 模具 ， 得 到 一 定 注射 压力 下 的 许 用 流程 比 [B]， 见 表 9-1。 也 可 参考 图 2-6 和 
表 2-7。 塑 料 熔 体 注射 流程 比 是 从 主流 道 始 各 段 长 度 与 厚度 之 比 的 累加 和 8。 经 测 
算 的 流程 比 应 小 于 许 用 的 试验 值 。 反 之 ， 则 应 增加 塑料 制品 的 壁 厚 或 流 道 直径 。 对 
于 大 型 注塑 件 应 增加 浇 口 的 数目 。 流 程 比 8 的 校 核 式 为 












































L L; 
B= + + +—<[B] (9-1) 


式 中 ZL 一 一 各 段 流 程 长 度 (mm) ; 
i 一 一 各 段 流程 厚度 (mm) ; 
[8] 一 一 许 用 流程 比 ， 见 表 9-1。 

表 9-1 一 些 塑料 熔 体 的 许 用 流程 比 














































































































备注 
塑料 流程 比 [B] 
工艺 条 件 使 用 条 件 
ABS 175:1 
聚 甲 醛 140:1 
聚 丙 烯 酸 酯 类 | (130 ~ 150):1 
聚 酰胺 150:1 1) 用 阿 基 米 德 螺旋 线 型 腔 注 射 模 1) 注射 压力 > 90MPa , 仍 可 使 
Ex 二 由 再 会 而 实测 表 中 值 
来 碳酸 本 oe 2)B = 流程 长 / 螺 槽 深 (2. 5mm) 2 ) 当 流 程 厚度 小 于 2. 5mm 时 ， 
低 密 度 聚 乙烯 | (275 ~300):1 3) 注 射 压力 80 ~90MPa 取 表 值 下 限 的 70% ~ 80% 
高 密度 聚 乙烯 | (225 ~250):1 
聚 丙 炳 (250 ~275):1 
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2) 浇 口 数目 应 使 熔 体 有 良好 的 充 模 流 动 状态 。 浇 口 数目 决定 了 熔 流 的 条 数 。 
较 多 的 浇 口 可 以 让 各 浇 口 都 有 足够 的 注射 压力 ， 也 能 使 各 条 料 流 同时 充填 到 型 腔 末 
端 。 图 9-5 所 示 为 PP 添加 20% 滑石 粉 充填 成 型 的 羡 板 。 型 腔 体积 为 190cm” ， 制 品 
重 155g。 工 形 的 长 辟 长 为 488mm， 宽 为 75mm; 短 壁 长 为 300mm， 宽 为 50mm。 冷 
流 道 的 侧 效 口 射 人 炊 料 ， 利 用 型 腔 壁 面 或 型 芯 阻 挡 熔 料 ， 能 降低 熔 体 流动 的 剪 切 应 
力 ， 使 熔 体 扩展 后 推进 流动 ， 还 有 利于 用 分 型 面 排 气 。 主 流 道 1 长 度 为 22mm， 人 入 
口 直径 为 $6mm， 扩 孔 至 $10mm。 热 流 道 2 直径 为 $12mm， 一 侧 长 为 172mm， 男 
一 侧 长 为 45mm。 两 个 直接 浇 口 的 分 喷嘴 4 的 长 度 分 别 为 177mm 和 149mm ， 流 道 直 
径 为 由 2mm。 直 接 浇 口 的 直径 为 充填 时 间 -1.393[s] 
42mm， 扩 至 $5mm。 冷 流 道 5 的 直径 | ii 
g12mm， 体 积 为 22cm? ， 重 18g。 该 注 
塑 件 壁 厚 为 1 ~6mm， 尺 寸 变化 大 ， 型 ni 
腔 弯 折 多 ,型 芯 多 ， 如 果 用 两 个 侧 演 
口 ， 流 程 比 过 大 ， 型 腔 内 注射 和 保 压 压 
力 不 足 ， 很 难 实现 流动 充 模 平衡 。 流 动 
分 析 表 明 ， 用 四 个 冷 流 道 的 侧 浇 口 3 注 | 
0.0000 














塑 成 型 ， 在 注射 压力 44MPa 和 锁 模 力 
1110kN 时 ， 有 良好 的 充 模 流动 状态 。 

3) 浇 口 数目 多 ,会 增加 熔 合 颖 的 ”图 9-5 PP 深 加 20% 滑 石粉 充填 成 型 的 盖 板 
ge en 1 一 主流 道 2 一 热流 道 3 一 冷 流 道 的 侧 浇 
条 数 。 熔 合 颖 的 条 数 主要 应 由 浇 口 数 。 “ge 的 分 吕 喀 3 交流 首 。 
目 和 NW 和 型 芒 数 C 决 定 ， 有 MM=N-1+ 
C。 在 如 图 9-5 所 示 的 盖 板 上 ， 四 个 侧 浇 口 会 生成 三 条 熔 合 缝 。 在 制品 和 模具 设计 
时 ， 应 避免 在 注塑 件 上 强度 与 刚度 最 薄弱 的 位 置 出 现 熔 合 缝 。 增 加 浇 口 可 缩短 流 
程 ， 避 免 低温 料 流 的 不 良 熔 合 。 应 避免 在 熔 合 缝 位 置 安排 设置 低温 的 管道 冷却 。 

3. 一 模 多 腔 注 射 模 的 型 腔 数 

冷 流 道 系统 的 最 佳 型 腔 数 也 称 为 最 经 济 型 腔 数 。 它 的 确定 有 完整 的 理论 和 方 
法 ， 要 进行 注塑 件 生产 成 本 的 经 济 核算 。 但 是 ， 在 设计 注射 模 的 初始 方案 决定 阶 
段 ， 浇 注 系统 等 技术 参数 尚 属 未 知 ， 因 此 下 述 型 腔 数 的 确定 是 一 种 估算 的 预测 方 
法 ， 一 些 参数 要 赁 经 验 来 假定 。 在 模具 设计 完成 后 ， 可 根据 这 个 方法 再 细 化 ， 再 进 
行 生产 总 成 本 和 每 个 注塑 件 生产 成 本 的 核算 。 

(1) 影响 型 腔 数 的 因素 ”影响 最 经 济 型 腔 数 n, 的 因素 有 技术 参数 和 经 济 指标 
两 个 方面 。 技 术 参 数 有 锁 模 力 、 最 小 和 最 大 注射 量 、 塑 化 能 力 和 模板 尺寸 等 。 这 里 
只 考虑 注射 机 锁 模 力 和 最 大 注射 量 两 个 主要 参数 。 技 术 经 济 指标 是 从 制品 尺寸 精度 
和 经 济 效果 来 考虑 。 对 一 模 多 腔 整 体 嵌入 式 的 注射 模 ， 影 响 型 腔 数 的 重要 因素 有 如 
下 四 个 : 

1) 注射 机 锁 模 力 。 
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式 中 nl 一 一 由 锁 模 力 决 定 的 型 腔 数 ，; 
ff 一 一 注射 机 的 锁 模 力 (N); 
Pp. 一 一 型 腔 内 塑料 熔 体 的 压力 ( MPa); 
B 一 一 流 道 和 浇 口 在 模具 分 型 面 上 的 投影 面积 (mm ) ; 
4 一 一 每 个 制 件 在 分 型 面 上 的 投影 面积 (mm ) 。 

型 腔 内 塑料 熔 体 的 压力 p。 主 要 有 注射 压力 等 决定 ， 大 致 为 25 ~40MPa。 易 成 型 
制品 取 低 值 ， 高 黏度 物料 ， 制 品 精度 高 时 取 大 值 。 实 际 所 需 锁 模 力 应 小 于 该 台 注射 
机 的 名 义 锁 模 力 。 对 完全 的 热流 道 浇注 系统 ，B =0。 

2) 注射 机 的 注射 量 。 








We (9-3) 
式 中 nn, 由 注射 量 决定 的 型 腔 数 ，; 
Vo 一 一 注射 机 的 公称 注射 量 (em ) ; 
V. 流 道 和 浇 口 的 总 体积 (em ) ; 
T 一 一 每 个 成 型 塑 件 的 体积 (cm 。 
生产 中 每 次 实际 注射 量 应 为 公称 注射 量 V 的 0.75 ~0.45 倍 。 当 物料 黏度 高 ， 
塑 件 小 ， 型 腔 数 多 又 做 平衡 布置 时 ， 浇注 系统 的 体积 其 至 还 要 大 。 对 完全 的 热流 道 
浇注 系统 ，V。 =0。 
3) 注塑 件 精度 。 根 据 经 验 ， 模 具 每 增加 一 个 型 腔 ， 塑 件 的 尺寸 精度 要 降低 
4% ， 故 有 














ns3=[(M-ad%L)/(d%L4%)]+1 (9-4) 
将 式 (9-4) 简化 ,得 
M 
723 0 (9-5) 





式 中 nn 由 注塑 件 精度 决定 的 型 腔 数 ; 
Lj 一 一 注塑 件 上 决定 制品 精度 的 一 个 典型 的 公称 尺寸 (mm); 
吕 一 一 该 尺寸 的 公差 值 的 1/2 (mm); 
d 一 一 采用 单 型 腔 模具 时 ， 该 种 注塑 件 能 达到 的 公差 系数 。 
Lz 可 由 塑 件 图 上 取 尺 寸 较 大 、 精 度 等 级 最 高 的 公称 尺寸 。 公 差 系 数 d 值 主要 取 
决 于 塑 件 材 料 的 模 塑 收缩 率 ， 反 映 收 缩 率 波动 可 控 范 围 ， 大致 是 成 型 收缩 率 的 
1/10。 结晶 型 聚合 物 如 PA、POM 等 ,可取 d = 0.2 ~0.3; 无 定形 聚合 物 ， 如 PS、 
ABS、PC 等 , 可取 d = 0.05 ~0.07。 
4) 经 济 效果 的 限制 。 注 射 机 成 型 全 部 订货 的 总 成 本 为 
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LO 
K=N(5608 )+ Ke + Ko t+nakKy (9-6) 


式 中 K 一 一 全 部 成 型 塑 件 的 成 本 费 (元 ); 
N 一 一 塑 件 订 货 总 数 ; 


Re NU 
妈 注 认 人 和 人 开赴 = ob ， 
由 经 济 效果 决定 的 型 腔 数 ，n, 3600Kw 


U 一 一 注射 机 每 小 时 的 加 工 费 ， 包 括 设备 折旧 、 人 工 费 、 耗 能 等 (元 /时 )，; 

0 一 一 模 塑 成 型 周期 (s)，; 

Ki 一 一 对 于 总 订货 ， 生 产 所 消耗 塑料 物料 ， 包 括 浇注 系统 凝 料 的 总 材料 费 
(元 ); 

KK. 一 一 与 型 腔 数 无 关 的 模具 制造 成 本 (元 ); 

Kw 一 一 制造 一 个 模具 型 腔 舱 件 的 成 本 , Ky = Kc +naKy1。 

对 于 同样 型 号 规格 的 注射 机 ， 由 于 生产 厂 不 同 ， 新 旧 不 同 ， 每 小 时 的 加 工 费 U 
应 有 差异 。 模 塑 成 型 周期 9 主要 根据 注射 工艺 而 定 ， 在 塑 件 冷却 时 间 确 定 后 才能 估 
测 。 模 具 的 Ke 成 本 大 致 上 是 参照 标准 模 架 价格 。 模 具 成 本 Ky 也 可 由 Ko 乘 上 加 工 
难度 的 扩大 系数 估算 。 其 他 如 模 架 寿命 、 型 腔 姐 件 寿命 、 型 腔 髓 件 置换 备件 、 试 模 
和 修 模 等 众多 成 本 问题 ， 都 可 以 根据 式 (9-6) 细 化 。 

上 述 计算 需 对 现 有 的 各 台 注 射 机 进行 一 遍 。 将 每 台 注射 机 的 各 种 型 腔 数 进行 比 
较 ， 存 在 一 个 可 行 的 型 腔 数 。 只 有 对 所 有 注射 机 上 的 花费 总 成 本 进行 比较 ， 才 可 获 
得 最 小 的 也 就 是 最 佳 的 可 行 的 型 腔 数 mm,。 因 此 ， 计 算 工 作 量 是 很 大 的 。 

将 现 有 注射 机 台数 编号 设 为 变量 7， 建 立 注射 机 参数 的 数组 。 编 制 计算 机 程 
序 ， 应 用 CAD 。 先 输入 塑 件 订 货 总 数 W、 各 台 注 射 机 的 锁 模 力 F(7) 、 制 造 一 个 模 
具 型 腔 府 件 的 成 本 Kw 、 与 型 腔 数 无 关 的 模具 制造 成 本 Ke (7) 等 ,再 循环 计算 每 
台 注 射 机 的 站 (六 、m(7D 、 ma 人 (D、 ma ， 取 它们 的 最 小 值 为 可 行 的 型 腔 数 WCD ， 计 
算 对 应 的 总 成 本 K(7) 。 比 较 各 台 注 射 机 生产 的 总 成 本 ， 其 对 应 注射 机 上 的 N(7)， 
即 为 最 经 济 的 型 腔 数 N, 。 

注射 成 型 中 各 项 成 本 与 型 腔 数 的 理论 关 
系 曲 线 如 图 9-6 所 示 。 总 材料 费 Ki 一般 不 受 
型 腔 数 入 ,的 影响 (除非 浇注 系统 有 特殊 的 设 
计 ) ， 与 热流 道 浇注 系统 有 关 。 模 具 成 本 Ky 
随 着 型 腔 数 增加 而 增 大 。 注 射 费用 Ku 随 着 型 
腔 数 增加 反而 减 小 。 对 某 台 注射 机 来 说 ， 存 
在 最 经 济 的 型 腔 数 N, ， 可 获得 最 低 生产 成 本 0 
Ka 并 不 是 型 腔 数 越 多 经 济 效 益 越 好 。 根 
据 实践 ， 按 上 述 理论 得 到 最 经 济 型 腔 数 指定 图 9-6 ”注射 成 型 中 各 项 成 本 
的 模具 设计 方案 ， 比 较 主 观 “ 经 验 ” 推 朵 型 与 型 腔 数 的 理论 关系 曲线 





na 
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腔 数 ， 总 成 本 往往 能 降低 10% ~20% 0 
(2) 一 般 计算 方法 ” 先 对 nl 、ns 和 nw 进行 综合 考虑 ， 初 步 拟订 最 经 济 型 腔 数 ， 
再 经 精度 、 模 板 尺寸 等 校 核 后 确定 ， 然 后 计算 塑 件 生产 总 成 本 。 若 型 腔 数 


n= (9-7) 
q 


式 中 “0 一 一 注射 机 的 技术 参数 ， 如 前 述 下 或 C; 
g 一 一 与 0 对 应 的 注射 件 的 技术 参数 ， 如 前 述 4 或 V。 
将 0/g 替代 式 (9-6) 中 的 型 腔 数 ns， 得 

U0q 
36000 

当 dK/dQ =0 时 ， 成 型 件 的 成 本 最 低 ， 即 
_ NUog ,Kw 

36000” 1 


K=N 





+ Ke + Ke + eK (9-8) 





em 


LU 3600Ky 


0 Ng’0 





(9-9) 


由 此 ， 可 安排 计算 步骤 如 下 : 

@ 由 已 知 N、g、9 和 Ky， 计算 得 式 (9-9) 右 侧 数值 。 

@ 将 现 有 的 各 台 注 射 机 UV 和 0 计算 式 (9-9) 左 侧 数 值 列 成 表格 存放 ， 供 
查阅 。 

G@) 用 计算 的 数值 对 照 表 格 数值 ， 选 定数 值 最 相近 的 那 台 注射 机 。 

@ 计算 n=0/gq， 得 初 拟 的 型 腔 数 。 

@) 对 其 余 的 技术 参数 ( 如 塑 件 精度 、 模 板 尺寸 等 ) 加 以 校 核 ， 确 定 最 经 济 型 
腔 数 n,no 

[ 例 ] 总 订货 量 N=3 x105 件 注射 制品 。 每 一 型 腔 所 需 锁 模 力 4 =180kN， 注 
射 机 锁 模 力 0 =3000kN。 注 射 机 每 小 时 的 加 工 费 U =28.5 元 。 制 造 一 个 个 模具 型 
腔 谱 件 的 成 本 Rn = 2530 元 。 拟 订 的 模 塑 成 型 周期 9 = 30s。 试 确定 最 经 济 的 型 

[ 解 ] 计算 现 有 的 各 台 注 射 机 的 特征 参数 ， 其 中 有 一 台 锁 模 力 0 =3000kN 的 
注射 机 ， 有 








U _28.5 

0O2 3000? 
3600KN _ 3600 x2530 

NI20 3x10°x180?x30 





元 /[h (kN)?] =0.0317 x10-4 元 /[ h . (kN)?*] 





元 /[h: (kN)?] =3.14x10-e 元 /[ h: (kN)?*] 
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经 其 余 参 数 校 核 ， 取 型 腔 数 n= 14。 

冷 流 道 注射 模 有 96 和 128 型 腔 数 。 图 9-7 所 示 为 128 型 腔 数 流 变 平衡 的 流 道 
设计 。 图 9-7a 所 示 为 四 个 笔 套 的 分 流 道 经 流 变 平衡 ， 图 9-7b 所 示 为 每 组 流 道 又 经 
再 次 流 变 平 衡 。 这 些 超 多 型 腔 的 注射 模 塑 有 四 个 特征 . 

G@ 制品 有 特大 的 生产 批量 。 

@) 注塑 件 在 分 型 面 上 的 投影 面积 很 小 。 

@ 制品 的 精度 等 级 低 。 

人 流 道 系统 用 流 变 平衡 设计 ， 有 效 减 小 了 流 道 长 度 ， 降 低 了 流 道 凝 料 。 





图 9-7 128 型 腔 数 流 变 平衡 的 流 道 设 计 


a) 四 个 塑 件 的 流 道 bp) 两 组 塑 件 的 流 道 
1 一 四 个 塑 件 分 支流 道 的 平衡 ”2 一 两 组 塑 件 的 分 流 道 平衡 











9.1.2 冷 流 道 浇注 系统 的 浇 口 位 置 


确定 浇 口 数目 后 ， 逢 慎重 决定 浇 口 对 模具 型 腔 的 位 置 ， 它 将 决定 注塑 件 质 量 。 

(1) 具有 合理 的 充 模 流 程 ” 浇 口 位 置 不 当 或 数目 不 足 ， 会 造成 熔 体 流程 过 长 ， 
使 料 流 前 锋 压 力 不 足 和 温度 过 低 ， 从 而 导致 塑 件 密度 低 ， 收 缩 率 偏 大 ， 其 至 出 现 型 
腔 不 能 充满 的 情况 。 为 此 ， 须 对 熔 体 流程 比 进行 校 核 。 

当 出 现 流 程 比 过 大 ， 难 以 充满 型 腔 时 ， 改 善 措施 有 : 改变 浇 口 的 位 置 ; 增加 浇 
口 的 数目 ; 改善 浇注 系统 甚至 塑 件 设计 。 

为 了 预测 熔 合 颖 在 塑 件 的 位 置 、 走 向 及 料 流 终止 位 置 ， 可 进行 熔 流 前 沿 等 时 线 
校 核 。 此 种 方法 可 理解 为 偶遇 多 次 注 不 满 的 注塑 制品 。 图 9-8 所 示 为 中 心 直 接 浇 口 
对 矩形 盒 的 充 模 过 程 ， 具 有 不 同 的 熔 体 流 前 沿线 分 布 ， 如 图 9-9 所 示 。 图 上 双 点 面 
线 所 示 为 所 得 熔 合 缝 位 置 ， 表 明 中 心 直 接 浇 口 使 流程 缩 敌 ， 料 流 末 端 在 分 型 面 上 ， 
排 气 容易 。 

对 于 壁 厚 均 等 的 注塑 件 ， 夯 图 步骤 如 下 : 
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4- 心志 起 


图 9-8 中心 直接 浇 口 对 矩形 盒 的 充 模 过 程 














图 9-9 中心 直接 浇 口 矩形 盒 的 熔 体 流 前 沿 等 时 线 图 


1) 将 塑 件 的 几 个 面 展开 到 一 个 平面 上 。 
2) 料 流 从 浇 口 开始 ， 以 同心 圆 扩展 。 每 段 流 程 L， 压 力 降 p， 对 应 时 间 间 隔 At。 
(2) 具有 良好 的 充 模 流动 状态 在 合理 注射 工艺 条 件 下 ， 浇 口 位 置 的 选择 对 
保证 塑料 熔 体 具有 良好 的 充 模 状态 具有 决定 性 的 影响 。 
1) 避免 噶 射 和 蛇 形 流动 ， 防 止 塑 件 产 生 内 部 缺陷 。 如 图 9-10a 所 示 ， 小 浇 口 


直射 大 型 腔 ， 熔 体会 产生 喷射 和 蛇 形 
蠕动 ， 先 喷射 到 型 腔 底部 ， 折 芭 堆 积 
后 再 填 满 型 腔 ， 致 使 制 件 上 留 有 蛇 形 
或 波纹 状 的 流 痕 和 接 缝 等 缺陷 。 改 善 
的 方法 ， 一 是 增 大 浇 口 截面 ， 降 低 剪 
切 速率 。 二 是 利用 熔 体 与 型 腔 壁面 或 
型 蕊 冲撞 来 消耗 能 量 ， 以 形成 扩展 推 
进 ， 如 图 9-10b 所 示 。 

2) 有 利于 流动 、 排 气 和 补 缩 。 
对 于 结构 不 对 称 和 壁 厚 不 均匀 的 塑 
件 ， 可 将 浇 口 安排 在 壁 厚 较 大 部 位 ， 
以 有 利于 充 模 流动 、 排 气 和 补 缩 。 图 
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图 9-10 改变 浇 口 位 置 避免 距 身 


对 充 模 





a) 熔 体 喷射 和 蠕动 b) 改善 后 扩 


展 流动 
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9-11a 所 示 塑 件 周 边 厚 度 较 大 ， 侧 浇 口 会 使 周 壁 迅 速 注 满 ， 而 在 顶部 形成 气囊 ， 并 
留 下 明显 的 熔 合 颖 或 焦 痕 。 图 9-11b 所 示 已 将 顶部 改 为 厚 壁 ， 单 侧 浇 口 的 料 流 将 最 
后 充填 到 对 边 的 分 型 面 处 ， 但 由 于 流程 长 ， 致 使 塑 件 密度 分 布 和 收缩 不 均 ， 补 缩 不 
良 。 图 9-11lc 所 示 改 由 顶部 中 心 进 料 ， 有 利于 充 模 流 动 和 补 缩 ， 且 排 气 畅 通 。 









































图 9-11 浇 口 位 置 对 流动 、 排 气 和 补 缩 的 影响 
a) 周边 厚度 大 ， 顶 部 有 气 寺 。、b) 流程 长 ， 收 缩 不 均 c) 顶部 中 心 进 料 
A 一 熔 合 颖 位 置 


3) 减 小 塑 件 翘 曲 变 形 。 如 图 9-12 所 示 ， 一 个 圆 简 形 塑 件 采用 不 同 浇 口 时 ， 其 
端面 具有 不 同 不 圆 度 特征 。 图 9-12a 所 示 为 单 侧 浇 口 ， 图 9-12b 所 示 为 端面 上 布置 
三 个 点 浇 口 ， 图 9-12c 所 示 为 内 孔 有 四 点 的 轮 辆 式 浇 口 ， 图 9-12d 所 示 为 盘 形 浇 
口 。 其 中 以 采用 盘 形 浇 口 制品 的 不 圆 度 最 小 。 

图 9-13 所 示 为 浇 口 与 矩形 板 的 变形 。 用 平 缝 形 浇 口 可 减少 手 曲 变形 ， 但 注塑 
件 上 部 距 浇 口 越 近 ， 密 度 和 取向 程度 越 高 。 随 着 流程 增 大 ， 密 度 和 取向 随 之 减 小 。 


图 9-12 浇 口 与 圆 简 塑 件 的 变形 
a) 单 侧 浇 口 bp) 三 个 点 浇 口 c) 轮 辐 式 浇 口 d) 盘 形 浇 口 
采用 中 心 浇 口 的 PP 圆 薄片 ( 见 图 9-14)， 厚 度 为 1. 5mm， 直 径 为 100mm， 注 
塑 后 产生 普 曲 变形 。 变 形 后 的 薄片 在 熔 体 流动 方向 收缩 至 49mm， 收 缩 率 2% ， 周 
向 方向 收缩 后 为 49. 4mm， 收 缩 率 1. 2% ， 致 使 圆心 角 从 60° 增 至 60"32'。 改 用 扇形 
浇 口 或 多 点 浇 口 ， 可 大 大 减轻 这 种 变形 。 












































c) d) 
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LE&L, 12>L hi>s, lo<s hi<s, >s 
a) b) c) d) 


图 9-13” 浇 口 与 矩形 塑料 板 的 变形 
a) 平 缝 形 浇 口 bp) 中 央 点 浇 口 c) 单 侧 浇 口 “d) 双 侧 浇 口 




















图 9-14 浇 口 与 PP 圆 薄片 的 变形 和 收缩 
a) 扇形 浇 口 的 圆 片 变形 减轻 b) 中 心 点 浇 口 的 圆 片 变 形 


通常 ， 塑 件 普 曲 变形 的 程度 与 浇 口 类 型 、 位 置 和 数量 的 选择 恰当 与 和 否 密 切 相 
关 。 这 需要 综合 考虑 ， 具 体 建 议 如 下 : 

G) 对 称 盒 盖 类 壳 体 、 圆 简 形 塑 件 ， 采 用 中 心 直 接 浇 口 、 圆 环形 浇 口 、 轮 辆 式 
浇 口 或 爪 式 浇 口 较为 适宜 。 

@) 对 于 中 型 圆 盘 形 壳 体 ， 可 采用 
多 点 浇 口 ， 如 以 塑 件 重 心 为 中 心 取 等 
边 三 角形 顶点 设置 三 个 点 浇 口 ， 如 图 
9-15a 所 示 。 

@) 对 于 中 型 矩形 盒 体 塑 件 ， 取 对 
角 线 位 置 上 的 四 个 点 浇 口 ， 瓯 曲 变形 
最 小 ， 如 图 9-15b 所 示 。 























由 对 于 矩形 薄片 塑 件 ， 采 用 平 颖 图 9-15 ”中 型 加 盘 和 合体 塑 件 与 
形 浇 口 为 好 ; 对 于 圆 形 薄 片 塑 件 ， 采 点 浇 口 的 位 置 和 数量 关系 
用 扇形 浇 口 较 有 利 。 a) 圆 盘 形 壳 体 的 三 个 点 洲 口 
4) 利用 浇 口 位 置 控制 取向 方向 提 i 
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高 注塑 件 性 能 。 众 所 周知 ， 平 行 取向 方向 的 力学 性 能 和 收缩 率 大 于 均 质 材料 ， 而 垂 
直 取 向 方向 的 力学 性 能 和 收缩 率 低 于 均 质 材料 。 平 行 取向 和 垂直 取向 两 个 方向 的 收 
缩 率 之 比 反 映 两 者 的 力学 性 能 差异 程度 。 平 行 取向 方向 有 较 高 的 弹性 模 量 和 断裂 伸 
长 率 。 

如 图 9-16a 所 示 ， 为 使 具有 紧 固 内 螺纹 金属 笛 件 的 信号 灯 注 塑 件 与 舱 件 的 连接 
牢 度 提高 ， 采 用 底部 B 处 侧 向 涛 口 。 舱 件 周围 塑料 具有 圆周 方向 的 取向 。 较 大 收 
缩 应 力 使 塑料 与 舱 件 有 较 高 的 连接 强度 ， 也 避免 了 塑 件 的 应 力 开裂 。 倘 奉 浇 口 设 在 
顶部 A 处 ， 由 于 是 轴线 方向 取向 ， 不 能 与 和 衣 件 有 效 包 紧 并 黏合 ， 两 者 的 连接 强 
度 差 。 

如 图 9-16b 所 示 的 塑料 匀 链 ， 浇 口 应 设 在 匀 链 附近 ， 以 使 充 模 熔 体 沿 铵 链 弯曲 
轴线 方向 流动 ， 而 且 在 塑 件 脱 模 后 即行 弯 折 ， 增 强 贸 链 区 域 的 取向 程度 ， 有 利于 提 
高 其 弯曲 疲劳 强度 。 




















a) b) 





图 9-16 控制 取向 方向 提高 注塑 件 性 能 
a) 提高 柑 件 连接 强度 b) 保证 塑料 铵 链 疲 劳 强 度 


(3) 能 防止 型 芯 变 形 ”高 压 熔 体 会 使 





细 长 型 世 变 形 和 偏 移 ， 这 与 浇 口 位 置 有 关 。 和 
如 图 9-17a 所 示 ， 当 浇 口 对 准 两 个 型 芯 间 NN 2 
SS SS 
隔 进 料 时 ， 熔 体会 对 两 个 型 芯 产 生 向 外 的 ~ SNKK 上 人 
> 多 


侧 推力 。 偏 斜 的 型 芯 会 使 制品 脱 模 困 难 ， 
并 使 塑 件 中 间隔 板 厚 ， 两 侧 壁 薄 。 改 成 如 
图 9-17b 所 示 的 冲击 型 浇 口 ， 可 使 三 路 熔 
料 均 匀 充 模 ， 防 止 了 型 芯 变 形 。 


























a A [| A 
(4) 能 控制 熔 合 颖 的 分 布 ， 提 高 制品 NN IN NN 
强度 和 改善 外 观 ”对 于 较 大 的 塑料 薄板 件 由 
或 克 体 ， 熔 合 缝 会 影响 制品 强度 和 刚度 ， 图 9.17 浇 口 位 置 对 型 芯 变 形 的 影响 
破损 表 观 质量 。 a) 不 良 位 置 ， 型 芯 变 形 b) 平衡 进 料 的 位 置 
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1) 嵌 口 位 置 能 改变 熔 合 颖 方向 ， 应 避免 熔 合 缝 分 布 在 一 条 直线 上 ， 以 改善 制 
品 强度 。 如 图 9-18a 所 示 ，A 位 置 设置 浇 口 的 熔 合 缝 的 位 置 和 方向 使 此 塑料 板 强 度 
优 于 B 浇 口 的 板 。 淡 口 的 位 置 和 数量 能 改进 熔 合 颖 强度 。 如 图 9-18b 所 示 ， 只 在 A 
处 设置 浇 口 会 使 孔 的 外 侧 熔 合 颖 破坏 制 件 边缘 的 强度 ， 增设 B 位 置 浇 口 后 可 获得 
改善 。 


| 





a) b) 


图 9-18 注塑 板 件 的 熔 合 颖 强度 的 改善 
a) 改变 浇 口 位 置 pb) 增加 浇 口 


2) 合理 利用 流程 差 也 可 使 并 合 的 流 线 颖 产生 偏 移 和 模 入 ， 利 用 熔 合 缝 形 貌 来 
提高 强度 。 如 图 9-19 所 示 ， 并 列 两 浇 口 会 使 熔 体 同时 到 达 线 。 由 于 其 中 一 股 熔 
流 继 续 推 进 ， 浇 口 之 间 流 线 颖 在 侧 向 压力 差 下 偏 移 ， 如 图 9-19b 所 示 。 提 高 短 玻璃 
纤维 增强 塑料 件 熔 合 缝 强度 的 方法 是 改变 炊 合 缝 中 的 纤维 取向 ， 也 可 使 熔 流 的 一 方 
以 高 压 携 带 纤维 棉 入 低压 的 男 一 方 熔 体 中 。 具 体 方法 是 ， 在 制品 或 模具 设计 中 ， 使 
两 股 燃 流 有 不 同 的 流程 ， 使 熔 体 在 不 同 压 力 下 对 接 熔 合 。 








浇 口 浇 口 
a) 
图 9-19 并 列 的 流 线 颖 由 流程 压 差 产生 偏 移 攀 人 
a) 刀 瞬 时 熔 流 前 沿 位 置 b) 并 列 的 流 线 颖 截面 ,时 形 貌 
3) 热流 道 注射 模 采 用 多 点 针 阀 式 喷嘴 可 以 控制 注塑 件 上 炊 合 缝 的 位 置 。 在 多 
点 针 阀 式 喷嘴 与 注射 机 控制 系统 之 间 串 入 多 点 的 时 间 程 序 控制 絮 。 时 间 程 序 控制 絮 
控制 各 喷嘴 里 阀 针 的 驱动 气 伺 活塞 。 各 喷嘴 开局 进 料 的 时 间 差 可 以 调节 。 在 注射 生 
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产 现 场 ， 应 调整 熔 合 缝 的 位 置 ， 避 人 免 板 件 的 可 见 侧 边 。 对 于 曲面 注塑 件 ， 也 能 调整 
针 阀 式 喷嘴 的 位 置 和 数量 ， 将 熔 合 颖 隐藏 在 不 显眼 的 位 置 , 如 图 9-48a 所 示 的 汽车 
前 保险 杠 的 充 模 流动 就 是 控制 熔 合 缝 在 里 侧 。 

4) 多 个 针 阀 式 热流 道 喷嘴 的 位 置 分 布 和 时 间 程 序 控制 可 实现 无 颖 注射 。 大 型 
的 塑料 板 或 壳 体 多 采用 热流 道 多 喷嘴 注射 成 型 ， 以 减少 注射 流程 ， 保 证 压力 传递 和 
制品 的 密度 。 采 用 热流 道 多 个 针 阀 式 喷 嘴 的 时 间 程 序 控 制 注 射 方法 ， 可 消除 多 喷嘴 
生成 的 熔 合 颖 。 采 用 时 间 程 序 控制 注射 ， 虽 然 延 长 了 总 注射 时 间 ， 但 注塑 压力 可 以 
较 低 ， 在 消除 制 件 上 熔 合 颖 的 同时 也 减轻 了 注塑 件 的 残余 应 力 ， 减 小 了 普 曲 变形 。 
如 图 6-15 ~ 图 6-19 所 示 。 轿 车 顶棚 用 长 条 织物 衬里 的 聚 丙烯 注射 。 

多 浇 口 注射 和 型 芯 的 分 流 会 产生 熔 合 缝 。 选 择 好 的 塑料 品种 ， 改 进 浇 口 数量 和 
位 置 设计 ， 改 善 注射 工艺 ， 能 提高 料 流 的 熔 合 质量 或 者 改变 熔 合 颖 分 布 ， 使 熔 合 痕 
迹 在 制品 表面 不 显眼 。 快 速 热 冷 循环 成 型 技术 (Rapid Heating Cycle Molding，RH- 
CM) 又 称 为 高 光 无 痕 注 射 成 型 技术 ， 可 以 使 熔 合 痕迹 不 显现 。 

现代 计算 机 的 流动 分 析 功 能 对 注塑 件 的 熔 合 缝 生成 的 仿真 模拟 ， 为 熔 合 颖 性 能 
改善 提供 了 辅助 工具 。 它 能 预测 和 控制 熔 合 颖 的 生成 、 位 置 、 方 向 和 性 能 。 用 计算 
机 辅助 设计 模具 的 浇注 系统 和 冷却 系统 ， 能 优化 浇 口 的 形式 、 数 量 和 位 置 。 如 图 
9-56 和 图 9-60 所 示 ， 匀 链 盒 的 熔 合 颖 采用 计算 机 模拟 分 析 。 




















9.2 热流 道 浇注 系统 的 类 型 和 设计 过 程 


热流 道 系统 的 设计 优 劣 将 决定 塑料 制品 的 质量 和 生产 成 本 。 面 对 各 行 各 业 多 种 
多 样 的 注塑 件 ， 首 先 要 合理 确定 热流 道 浇注 系统 的 类 型 ， 然 后 选择 喷嘴 和 流 道 板 等 
热流 道 咒 件 的 品种 和 规格 。 因 此 ， 在 设计 过 程 中 必须 有 模具 生产 企业 和 热流 道 公 司 
的 参与 。 

1. 浇注 系统 类 型 

经 过 对 生产 成 本 和 经 营 收益 进行 比较 ， 就 可 以 决定 是 采用 完全 热流 道 系统 ， 还 
是 采用 热流 道 和 冷 流 道 的 组 合 系统 ， 或 者 是 主流 道 单 喷嘴 的 浇注 系统 。 图 9-20 所 














到 9-20 ”热流 道 浇注 系统 三 种 类 型 
a) 主流 道 单 喷 嘴 的 浇注 系统 b) 热流 道 和 冷 流 道 的 组 合 系统 c) 完全 热流 道 浇注 系统 
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示 为 热流 道 浇注 系统 的 三 种 类 型 。 

(1) 主流 道 单 喷嘴 的 浇注 系统 ”主流 道 单 喷嘴 的 浇注 系统 在 本 书 5. 2 节 中 已 有 
详细 介绍 。 它 的 最 主要 特征 是 不 设置 热流 道 板 ， 又 分 为 单 点 注射 的 主流 道 单 喷嘴 和 
多 点 注射 的 单 喷嘴 。 主 流 道 单 喷嘴 大 致 有 图 9-21 所 示 的 五 种 熔 体 传输 方案 ， 其 中 
图 9-21a、d 两 种 为 单 点 注射 的 单 喷嘴 ， 其 他 为 多 点 注射 的 单 喷嘴 。 











a 
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图 9-21 主流 道 单 喷嘴 的 浇注 

















a) 正面 b) 多 型 腔 的 侧面 c)、d) 在 单 型 腔 中 进入 冷 流 道 
e) 在 多 型 腔 模具 中 进入 冷 流 道 









































单个 主流 道 喷嘴 可 蔡 代 原 主流 道 杯 的 功能 。 主 流 道 喷嘴 可 以 是 直接 浇 口 、 针 类 
式 浇 口 或 针 闪 式 浇 口 。 在 冷 流 道 系 统 里 ,凝固 主 流 道中 的 塑料 需 较 长 的 注塑 周期 ， 
且 直 接 浇 口 的 根部 的 塑料 会 有 四 陷 和 气泡 。 主 流 道 单 喷嘴 用 针尖 式 浇 口 或 针 阀 式 浇 
口 ， 可 避免 浇 口 凝 料 的 切割 。 

图 9-21a 所 示 的 主流 道 单 喷嘴 的 注射 点 在 注塑 件 的 正面 。 图 9-21b 所 示 的 单 喷 
嘴 多 点 注射 的 边缘 式 浇 口 能 将 塑料 熔 体 传输 给 几 个 型 腔 ,但 它 的 应 用 受到 注塑 件 形 
状 的 限制 。 

图 9-21c 和 d 都 是 单 型 腔 注射 模 上 其 ， 能 保证 制品 外 表面 没有 浇 口 痕迹 。 这 两 种 
情况 在 位 置 允许 时 ， 都 可 以 用 带 有 直接 浇 口 的 主流 道 喷 嘴 。 其 中 ， 图 9-21c 所 示 的 
注塑 件 有 个 中 央 孔 ， 塑 料 熔 体 从 主流 道 喷嘴 的 直接 浇 口 射出 ， 再 经 冷 流 道 和 边缘 式 
浇 口 注入 成 型 型 腔 。 图 9-21d 所 示 为 盘 状 或 平板 制 件 ， 倒 置 后 用 直接 浇 口 浇注 。 

图 9-21e 所 示 为 多 腔 模具 中 的 热流 道 和 冷 流 道 的 混合 应 用 。 在 冷 流 道 分 流 后 用 
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潜伏 式 的 点 浇 口 注射 ， 可 自动 剪断 后 脱 模 ， 并 采用 了 简单 的 二 板 模 结构 。 图 9-21e 
与 上 述 图 9-21b 和 说明， 在 型 腔 的 注射 体积 或 形状 不 能 采用 主流 道 单 喷嘴 时 ， 应 
用 热流 道 与 冷 流 道 组 合 方式 ， 扩 大 了 热流 道 的 应 用 范围 。 这 种 组 合 方式 与 热 喷嘴 浇 
注 相 比 ， 冷 浇 口 附近 的 注塑 件 材料 质量 要 较 好 一 些 。 

图 9-22 所 示 的 热流 道 与 冷 流 道 组 成 的 点 浇 口 浇注 系统 中 采用 了 单 喷嘴 与 冷 流 
道 浇注 两 个 透气 盖 。 其 属于 多 点 注射 的 主流 道 单 喷嘴 浇注 系统 ， 而 且 采 用 的 是 针尖 
式 多 个 浇 口 。PA6 注射 模 塑 的 透气 盖 ， 壁 厚 为 2 ~4mm， 长 184mm， 宽 116mm， 高 
122mm。 模 具 型 蕊 高 度 与 宽度 相近 ， 需 四 个 注射 点 才能 保证 和 矩形 盒 羡 的 刚度 。 四 个 
江口 有 相近 的 流程 比 ， 还 能 用 分 型 面 排 气 。 盖 顶 注射 面 上 有 组 透气 孔 ， 需 要 两 个 浇 
口 。 它 们 的 间距 小 于 20mm， 不 能 用 两 个 并 列 的 热 喷 嘴 。 透 气 盖 的 生产 批量 和 制 件 
大 小 适宜 采用 一 模 二 腔 的 布局 。 在 此 热流 道 与 冷 流 道 组 成 的 浇注 系统 中 ， 冷 流 道 的 
注射 点 为 针 点 式 浇 口 。 注 射 模 应 有 顺序 脱 模 机 构 ， 点 浇 口 需 在 模具 内 自动 拉 断 。 

主流 道 单 喷嘴 高 62mm， 其 流 道 直径 为 12mm。 单 喷嘴 的 直接 浇 口 直径 为 
3.5Smm， 圆 锥 孔 大 端 直径 为 6mm。 以 下 淮 流 道 的 第 一 分 流 道 总 长 ， 即 两 塑 件 的 中 
心间 距 为 165mm。 两 制 件 型 腔 体 积 为 31lem3 ， 总 重 325g。 冷 流 道 的 体积 为 
49.5cm3 。 在 265Y 的 流动 分 析 表 明 ,， 用 8 个 针 点 式 浇 口 注 塑 成 型 两 个 透气 盖 ， 在 
注射 压力 为 81MPa、 保 压 压 力 为 72MPa 和 锁 模 力 为 1750kN 时 ， 有 和 良好 的 充 模 流 动 
状态 。 由 于 采用 的 是 冷 流 道 和 点 次 口 ， 需 要 的 注射 和 保 压 压力 过 高 。 

图 9-22 显示 了 流动 分 析 中 在 速度 与 压力 切换 时 的 压力 分 布 。 冷 流 道中 压 降 
42MPa， 较 大 压力 损失 致使 型 腔 内 压力 较 低 。 较 大 的 流 道 截 面 迫 使 延长 冷却 时 间 和 
注射 周期 ， 产 生 较 多 的 流 道 凝 料 ， 会 提高 注射 模 塑 成 本 。 如 果 缩 小 流 道 截面 ， 减 少 
冷 流 道 体积 (如 表 9-2 所 列 的 14. 9cmw? ) ， 则 需要 提高 过 注射 压力 和 锁 模 夹 紧 力 。 
表 9-2 两 种 冷 流 道 体积 对 注射 压力 的 影响 






































冷 流 道 体积 /cm 注射 压力 /MPa 保 压 压力 /MPa 锁 模 力 /kN 冷 流 道中 压 降 /MPa 
14.9 125 100 2010 83 
49.5 81 72 1750 42 














单 点 注射 的 主流 道 单 喷嘴 常用 于 中 小 型 制 件 的 注射 成 型 ， 允 许 注 塑 件 有 复杂 结 
构 ， 有 多 个 外 侧 分 型 抽 芯 机 构 和 多 个 内 侧 抽 芯 ， 还 有 复杂 的 脱 模 机 构 ， 大 多 采用 项 
尖 式 将 口 ， 遗 留 痕迹 小 。 主 流 道 单 喷嘴 也 用 于 大 、 中 厚 壁 深 舱 的 塑料 制 件 的 注射 成 
型 。 千 采用 直接 浇 口 ， 则 遗留 痕迹 大 ， 需 机 械 切 制 。 也 有 用 针 阀 式 单 喷嘴 的 ， 浇 口 
平整 痕迹 较 小 。 单 个 型 腔 模 塑 成 型 的 制品 质量 较 高 ， 熔 合 缝 的 分 布 状 态 也 较 好 。 注 
射 醒 为 单 分 型 面 脱 模 ， 结 构 简 单 。 只 有 当 塑 料 制 件 的 注射 量 较 大 ， 又 有 塑 件 注射 点 
数目 和 位 置 需要 时 ， 才 用 多 注射 点 的 浇注 系统 。 

多 点 注射 的 主流 道 单 喷嘴 浇注 系统 的 特征 如 下 : 

QD 可 以 设计 理想 的 浇 口 数目 和 位 置 ， 注 射流 动 状 态 和 熔 合 缝 的 分 布 状态 良好 ， 
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图 9-22 热流 道 与 冷 流 道 组 成 的 点 浇 口 浇注 系统 
1 一 热流 道 单 喷 嘴 ”2 一 第 一 冷 流 道 3 一 第 二 冷 流 道 
4 一 针 点 式 浇 口 5 一 PA6 透气 盖 











能 保证 制品 质量 。 

@) 通常 用 来 一 次 成 型 1 ~4 腔 的 制 件 。 若 型 腔 数 再 多 ， 会 导致 冷 流 道 系统 过 分 
庞大 ， 应 考虑 采用 热流 道 板 和 多 喷嘴 。 

(3) 常用 来 一 次 成 型 2 腔 的 成 组 制 件 。 当 两 个 制 件 的 注射 量 有 差异 时 ， 可 用 流 
道 流 变 平衡 方法 实现 平衡 浇注 ， 保 证 两 个 制品 质量 。 

(4 如 果 是 针 点 式 浇 口 注射 则 必须 采用 双 分 型 的 三 板 模 ， 要 设置 冷 流 道 板 ， 
有 冷 流 道 凝 料 要 脱 模 取出 ， 且 模具 高 度 大 。 

(2) 热流 道 和 冷 流 道 的 组 合 系统 ”该 组 合 系统 的 特征 是 要 设置 流 道 板 ， 热 
流 道 将 塑料 燃 体 长 距离 输送 ， 又 可 以 有 较 多 的 注射 点 ， 一 般 用 于 大 型 塑 件 的 
注射 。 

图 9-23a 所 示 为 在 单 型 腔 模具 中 侧面 进入 冷 流 道 浇注 。 塑 料 熔 体 经 流 道 板 和 喷 
嘴 引 入 到 型 腔 的 侧面 ， 青 经 冷 流 道 ， 由 边缘 式 浇 口 或 潜伏 浇 口 注射 。 该 方法 可 减 小 
浇 口 附近 的 应 力 集中 、 流 动 痕 和 制 件 的 翘 曲 。 

图 9-23b 所 示 为 在 多 型 腔 模具 中 进入 冷 流 道 的 浇注 。 其 经 冷 流 道 的 传输 ， 具 有 
多 浇 口 的 熔 体 浇注 方式 。 该 方法 适用 于 小 型 制 件 ， 型 腔 数 可 以 更 多 ， 还 可 让 一 个 热 
流 道 喷嘴 传输 几 个 型 腔 。 热 流 道 与 冷 流 道 系统 混合 应 用 ， 除 经 济 上 降低 热流 道 器 件 
的 花费 外 ， 还 可 简化 热流 道 喷 嘴 的 浇 口 区 域 的 温度 控制 ， 能 够 捕获 料 流 前 锋 的 
冷 料 。 
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图 9-23 ”热流 道 和 冷 流 道 组 合 的 浇注 系统 
a) 在 单 型 腔 模具 中 侧面 进入 冷 流 道 浇注 b) 在 多 型 腔 模具 中 进入 冷 流 道 的 浇注 

图 9-24 所 示 为 浇注 汽车 后 保险 杠 的 热流 道 系统 。 浇 注 材 料 为 PP + EPDM + 
20% 滑 石粉， 注射 压力 为 66MPa， 锁 模 力 为 20380kN。 浇 注 系 统 有 5 个 针 阀 式 喷 
嘴 。 流 道 板 的 流 道 长 1070mm， 直 径 为 22mm。 中 央 的 针 阀 式 喷 嘴 G2 所 用 浇 口 直径 
为 6mm。 它 的 浇 口 痕迹 遗留 在 保险 杠 的 被 遮盖 部 位 。 其 余 4 个 针 阀 式 喷嘴 的 下 游 
都 有 冷 流 道 和 冷 浇 口 。 其 中 Gl 和 G3 位 于 后 尾灯 的 窗口 位 置 ， 喷 嘴 环 隙 流 道 的 孔 
径 为 22mm， 了 疾 针 直径 为 10mm。 
用 冷 流 道 分 又 , 分流 道 直 径 为 
12mm。 侧 向 扇形 浇 口 的 入 口 尺寸 
为 10mm x 2mm， 射 出 口 尺 十 为 
20mm x1.5mm。G4 和 G5 位 于 保 
险 杠 的 外 侧 ,， 冷 流 道 直 径 为 
12mm， 侧 浇 口 尺寸 为 10mm x 
1. 5mm， 共 有 5 个 喷嘴 和 7 个 注射 
点 。 这 些 冷 流 道 和 浇 口 都 在 分 型 
面 上 ， 开 模 时 流 道 凝 料 与 后 保险 
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到 9-24 浇注 汽车 后 保险 杠 的 热流 道 系统 


























杠 一 起 脱 模 取 出 。 1 _ 针 间 式 喷嘴 C1 2 热流 道 距 主流 道 585mm 

5 个 针 闽 式 喷 嘴 由 时 间 程 序 器 3 一 针 闪 式 喷嘴 C2 4 主流 道 喷嘴 5 热流 道 
控制 。G4 及 G5 喷嘴 和 G1 及 C3 距 主流 道 476mm 6 一 针 间 式 喷嘴 G3 7 一 冷 流 
喷嘴 需 依次 延迟 开启 ， 中 央 的 喷 道 (直径 12mm) ”8 一 针 阀 式 喷嘴 G4 9 一 扇形 
嘴 C2 要 提前 关闭 ， 以 防止 过 保 侧 浇 口 、10 一 针 阀 式 喷 嘴 G5 ”11 一 侧 注 射 浇 口 





压 。 流 动 充 模 中 时 间 等 值 线 分 布 均匀 ， 如 图 9-25 所 示 。 熔 合 颖 分布 较 好 ， 不 影响 
外 观 ， 整 体 收缩 也 均匀 ， 有 限 变 形 量 在 允许 范围 内 。 

影响 热流 道 浇 注 系统 类 型 的 因素 ， 除 经 济 因素 外 ， 还 有 以 下 技术 因素 ， 

Q@ 应 用 热 、 冷 流 道 组 合 系统 能 将 热 喷嘴 与 制 件 的 成 型 表面 距离 拉 开 。 熔 料 由 
热 喷嘴 经 浇注 冷 流 道 和 浇 口 射 人 型 腔 ， 制 品 在 浇 口 区 域 的 内 在 质量 有 保障 ， 也 能 简 
化 模具 的 冷却 系统 设计 。 
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Q 应 用 热 、 冷 流 道 组 合 系 
统 ， 能 在 制品 的 侧面 进 胶 。 对 
于 平板 制 件 ， 有 利于 在 颖 际 中 
平 推 炊 料 和 排 气 顺畅 ， 对 较 多 
和 较 大 注射 浇 口 的 也 有 利于 保 
压 补 缩 ， 可 保证 制品 质量 。 

3 冷 流 道 的 矩 形 浇 口 设置 
在 主 分 型 面 上 。 冷 流 道北 料 与 
注塑 件 一 起 脱 模 顶 出 。 冷 流 道 
应 尽 可 能 短 些 。 注 射 模 的 结构 
较为 简单 。 








充填 时 间 
=5.325[s] 





@ 热 、 冷 流 道 组 合 系统 中 ， 图 9-25 后 保险 杠 的 热流 道 浇 注 充 模 流 动 


不 采用 制品 项 面 浇注 的 针 点 演 





口 。 针 点 浇 口 的 冷 流 道 系统 需要 增加 冷 流 道 板 。 要 有 第 二 分 型 面 取出 流 道 凝 料 。 圆 简 
形 塑 件 需 用 多 个 针 点 浇 口 浇注 ， 当 它们 的 间距 太 小 时 ， 建 议 采 用 多 注射 点 的 喷嘴 。 
(3) 采用 潜伏 式 点 浇 口 ， 能 让 浇 口 的 痕迹 更 为 隐蔽 ， 但 冷 流 道 凝 料 要 与 制品 一 
起 脱 模 取出 ， 还 必须 确保 小 浇 口 凝 料 能 被 自动 剪断 。 
@ 采用 一 模 多 腔 注射 模 注塑 瓶 盖 类 或 径 向 尺寸 小 的 制品 时 ， 不 应 用 热 、 冷 流 


道 组 合 系 统 。 


(3) 完全 热流 道 浇注 系统 ”只 要 制品 表面 允许 残留 各 种 噶 嘴 的 浇 口 痕迹 ,注射 


点 都 用 喷嘴 ， 这 就 是 完全 热流 道 浇注 系统 。 


为 采用 完全 热流 道 浇 注 系 统制 作 ， 如 图 
6-20 所 示 的 三 板 件 喷嘴 浇注 。 小 型 注塑 
件 ， 采 用 一 模 多 腔 的 注射 模 塑 更 是 非 它 莫 
属 ， 如 图 7-6 和 图 7-12 所 示 的 一 模 十 六 腔 
瓶 盖 类 制品 的 热流 道 浇 注 系 统 。 

塑料 熔 体 由 主流 道 喷嘴 流 经 流 道 板 下 
的 分 喷嘴 ( 见 图 9-26)， 有 4 种 传输 方 
式 ， 可 简称 为 热流 道 板 的 喷嘴 成 型 或 间接 
的 喷嘴 成 型 。 主 流 道 喷嘴 成 为 热流 道 通道 
的 上 游 部 分 , 已 经 没有 了 浇 口 的 功能 ,但 
仍 有 在 注射 机 上 定位 并 与 注射 机 喷嘴 匹配 
的 功能 。 

图 9-26a 所 示 为 在 单 型 腔 模 具 中 的 多 
点 正面 浇注 ， 用 于 大 型 注塑 件 ， 这 些 注塑 
件 的 流程 与 壁 厚 之 比 很 大 。 为 了 减 小 充 模 
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一 些 电 子 产 品 的 塑料 结构 件 都 可 以 设计 








图 9-26 热流 道 板 的 喷嘴 浇注 
a) 在 单 型 腔 模具 中 的 多 点 正面 浇注 
b) 在 多 型 腔 模 具 中 的 正面 浇注 
c) 在 单 型 腔 模具 中 的 侧面 浇注 
d) 在 矢 层 模具 中 的 正面 浇注 
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期 间 沿 程 的 压力 损失 ， 避 人 免 增加 辟 厚 ， 也 为 了 在 保 压 阶段 有 更 好 的 压力 传递 ， 此 种 
热流 道 系统 将 模具 简化 成 了 二 板 模 ， 缩 得 了 注射 周期 。 

图 9-26b 所 示 为 在 多 型 腔 模 具 中 的 正面 浇注 ， 注 塑 件 正面 布置 针尖 式 或 针 阀 式 
浇 口 。 对 需 中 央 顶 端 位 置 浇注 的 中 小 型 塑 件 ， 可 应 用 这 种 塑料 熔 体 的 传输 方式 。 因 
为 避免 了 冷 流 道 系统 所 需 的 双 分 型 面 ， 故 其 应 用 越 来 越 多 。 

图 9-26c 所 示 为 在 单 型 腔 模 具 中 的 侧面 浇注 。 该 方法 能 保证 制 件 表面 的 美观 ， 
浇 口 在 开 模 时 侧 向 剪断 ， 但 技术 要 求 严 格 , 模具 相对 昂贵 。 

图 9-26d 所 示 为 在 合 层 模具 中 的 正面 浇注 。 图 示 为 该 热流 道 系 统 的 熔 体 传输 方 
式 。 它 有 两 个 其 至 更 多 的 分 型 面 。 该 方法 应 用 于 成 型 大 批量 的 浅薄 小 制 件 。 它 成 倍 
地 提高 了 型 腔 数 ， 需 要 较 长 的 开 模 和 闭 模 时间 。 生 产 率 提高 约 80% ， 但 锁 模 力 只 
增加 15% 。 

完全 热流 道 浇注 系统 有 三 大 特点 必须 关注 : 

J 要 设计 好 热流 道 系统 与 成 型 型 腔 之 间 的 热 屏障 。 要 能 有 效 地 调节 喷嘴 浇 口 
区 域 温 度 。 

G@) 高 温 流 道 板 和 喷嘴 热膨胀 产生 的 热 应 力 影 响 必 须 消除 。 必 须 实 施 流 道 板 的 
横向 和 喷嘴 的 轴 疝 热 补 偿 。 

@) 多 个 针 间 式 喷 嘴 与 时 间 程 序 控制 器 的 协调 应 用 能 有 更 好 的 流动 充 模 状态 及 
更 好 地 控制 熔 合 颖 分 布 状态 ， 提 高 大 中 型 注射 制品 的 质量 。 

国内 在 生产 瓶 盖 类 制品 时 ， 注 射 模 塑 目 前 流行 的 是 32 腔 一 模 。 国 外 已 有 72 腔 
的 模 塑 成 型 ， 注 射 周期 仅 几 秒 ， 生 产 效率 和 自动 化 程度 很 高 。 多 型 腔 注射 模 的 热流 
道 浇注 系统 的 流 道 和 喷嘴 ， 特 别 是 浇 口 的 形状 和 尺寸 精度 很 难 提 高 ， 而 且 温 度 控 制 
也 有 误差 ， 存 在 众多 的 干扰 因素 ， 采 用 顶尖 式 喷嘴 时 很 难 实现 许多 个 注射 点 的 流动 
和 压力 平衡 。 为 此 用 针 阀 式 喷 嘴 蔡 代 热 力 闭合 的 开放 式 浇 口 。 图 9-27 所 示 为 32 个 
气缸 驱动 针 闪 式 喷嘴 浇注 瓶 盖 制品 的 热流 道 系 统 。32 个 注射 点 启 闭 一 致 ， 成 型 的 
物理 条 件 控制 精度 提高 ， 注 射 周期 缩短 。 阀 针 浇 口 的 直径 为 1 ~1.5mm， 由 32 个 
气缸 驱动 。 这 些 气 抽 有 较 大 的 径 向 太 寸 ， 由 于 还 需 布 置 冷却 管道 ， 故 定 模 固 定 板 上 






































图 9-27 32 个 气 向 驱 动 针 间 式 喷嘴 浇注 瓶 盖 制 品 的 热流 道 系统 
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的 布局 局 促 。 

将 图 9-27 所 示 的 瓶 盖 制品 的 32 个 针 阀 式 喷嘴 的 浇注 ， 改 造成 两 个 推 板 机 构 驱 
动 成 组 的 阀 针 ， 用 两 个 气 生 或 液压 生 驱 动 16 个 阀 针 组 ， 就 是 新 型 的 热流 道 浇注 系 
统 ， 如 图 9-28 所 示 。 成 组 的 阀 针 装 夹 在 推 板 和 推 板 固 定 板 之 间 ， 阀 针 推 板 机 构 用 
4 套 导 柱 与 深 珠 导 套 导向 。 定 模 固 定 板 上 要 布置 冷却 管道 ， 在 流 道 板 与 阅 针 推 板 机 
构 还 要 增设 冷却 管道 隔 热 。 注 射 点 有 2 x2 x2 x4 的 平衡 布置 ， 热 流 道 板 上 为 双 层 
流 道 时 注射 点 之 间 间 距 需 较 大 。 也 有 2 x2 x8 的 流 变 平衡 布置 ， 热 流 道 板 上 为 双 层 
流 道 ， 但 流 道 的 长 度 小 且 板 面积 较 小 。 
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图 9-28 成 组 阀 针 的 推 板 启 闭 机 构 
1 一 定 模 空 腔 板 2 一 定 模 固 定 板 3 一 32 个 针 阀 式 喷嘴 ”4 一 热流 道 板 5 一 32 个 阀 针 
6 一 推 板 7 一 推 板 固 定 板 8 一 4 个 液压 币 活 塞 9 一 8 套 深 珠 导 柱 导 套 
10 一 冷却 管道 ”11 一 定 模 板 














2. 浇注 系统 设计 过 程 

选用 热流 道 系 统 类 型 ， 要 从 经 济 和 技术 条 件 两 个 方面 做 全 面 的 成 本 分 析 和 制品 
Oa ee 
中 已 有 详细 叙述 ,在 6. 3. 1 节 中 有 简要 总 结 。 热 流 道 浇注 系统 的 设计 工作 ， 必 须 在 
II 

(1) 经 济 条 件 的 成 本 分 析 

0 
个 方面 进行 测评 。 

由 于 避免 了 主流 道 和 分 流 道 的 凝 料 ， 不 但 减少 了 原材料 的 消耗 ， 还 减少 和 免除 
了 废料 处 理 的 工作 量 和 设备 费用 ， 节 省 了 废料 的 回收 分 类 、 粉 碎 干 燥 的 劳动 力 。 

图 9-29 所 示 为 16 型 腔 注 射 模 中 流 道 废料 的 比较 。 图 9-29a 所 示 为 冷 流 道 系 
统 ， 流 道 的 总 体积 约 25cm? 。 图 9-29b 所 示 为 热流 道 与 冷 流 道 组 合 系统 ， 采 用 的 是 
有 4 个 喷嘴 的 热流 道 注射 模 ， 具 有 较 短 的 冷 流 道 ， 其 体积 已 缩小 到 5cm’?。 图 9-29c 
所 示 模 具有 16 个 喷嘴 ， 是 完全 的 热流 道 系统 ， 主 流 道 和 流 道 的 废料 全 部 消除 。 
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图 9-29 16 型 腔 注 射 模 中 流 道 废料 的 比较 
a) 冷 流 道 系统 b) 热流 道 与 冷 流 道 组 合 系统 c) 热流 道 系统 


在 图 9-29a 所 示 方 案 中 ， 以 注射 周期 30s 计算 ,每 小 时 约 有 3kg 的 流 道 废料 。 
以 一 年 的 生产 运转 为 例 ， 每 年 以 48 周 计 ， 每 周 以 120h 计 ， 则 每 年 的 流 道 废料 重 
量 =3kg/h x48 周 /年 x 120h/ 周 = 17280kg/ 年 =17V 年 。 一 台 注 射 机 每 年 会 有 17t 
的 废料 需 处 理 。 在 图 9-29b 所 示 方 案 中 ， 废 料 仅 为 原来 的 20% 。 适 度 的 热流 道 应 
用 的 花费 ， 补 偿 了 废料 处 理 的 生产 成 本 。 图 9-29c 所 示 方 案 的 热流 道 注射 模 价 格 昌 
贵 ， 但 从 生产 运行 总 成 本 核算 是 物 有 所 值 的 。 

热流 道 注射 技术 能 提高 生产 率 ， 是 由 于 注射 周期 的 缩短 和 热流 道 模具 操作 的 自 
动 化 。 有 两 种 情况 缩短 了 注射 循环 周期 : 其 一 ， 冷 流 道 系 统 的 注射 模 经 常 是 由 流 道 
的 厚度 来 决定 冷却 时 间 ， 因 为 流 道 的 厚度 通常 大 于 塑 件 的 壁 厚 ， 改 成 热流 道 注射 
后 ,冷却 时 间 由 塑料 件 壁 厚 决定 。 其 二 ， 浇 注 系 统 发 达 的 注射 模 ， 如 生产 小 型 注塑 
件 的 一 模 多 腔 热流 道 模 具 。 由 于 每 次 注射 量 的 降低 ， 缩 短 了 塑 化 时 间 ， 又 由 于 免 去 
了 冷却 液 对 流 道 废料 热量 的 携 走 ， 可 以 提高 冷却 系统 的 效率 ， 缩 短 的 冷却 时 间 和 注 
射 保 压 时 间 进 一 步 压 缩 了 循环 时 间 。 

由 于 热流 道 注射 模 的 无 废料 操作 ， 使 得 看 管 注射 生产 人 员 减 少 ， 废 料 处 理 劳动 
力 减 免 ， 容 易 实 现 无 假日 的 连续 化 生产 ， 并 且 提 高 了 注射 机 单机 和 和 车间 的 自动 化 
程度 。 

热流 道 注射 模 除 去 了 主流 道 和 分 流 道 的 塑料 量 ， 增 加 了 有 效 的 注射 体积 ， 充 分 
发 挥 了 注射 机 的 效能 。 此 外 ， 保 持 高 温 熔 融 状 态 的 流 道 熔 料 改善 了 对 模具 注塑 件 型 
腔 的 压力 传递 ， 不 但 可 减少 注射 和 保 压 时 间 ， 还 可 降低 注射 机 机 简 的 压力 ， 进 而 减 
少 所 需 的 锁 模 力 。 由 于 有 效 地 提高 了 对 型 腔 中 塑料 的 压缩 ， 注 射 机 的 能 量 消耗 可 以 
降低 ， 因 此 增 大 了 塑料 熔 体 实际 的 流程 比 ， 原 有 注射 机 能 够 生产 更 大 更 薄 的 塑料 制 
品 。 总 之 ， 热 流 道 技术 的 运用 减少 了 注射 机 的 费用 。 

2) 成 本 分 析 应 该 全 面 。 采 用 热流 道 技 术 后 ， 增 加 的 成 本 应 包括 热流 道 系 统 设 
计 和 制造 成 本 ， 热 流 道 温度 控制 器 成 本 ， 还 应 包括 配套 的 现代 模 塑 车 间 改 造 的 成 
本 ,也 就 是 直接 和 间接 成 本 都 应 计 入 。 然 后 结合 产量 提高 ， 由 市 场 调研 结果 ， 综 合 
分 析 考 虑 塑料 材料 节约 的 成 本 。 近 年 来 ， 热 流 道 系 统 的 整套 器 件 售 价 ， 大 致 占 注射 
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模 生产 价格 的 10% ~40% 。 热 流 道 系统 的 售 价 高 低 与 系统 类 型 有 关系 。 

将 会 增加 的 成 本 ， 可 能 包括 为 提高 自动 化 程度 ， 购 置 新 注射 机 ; 添置 自动 化 六 
置 ， 如 机 械 手 、 下 落 塑 件 的 计数 器 、 输 送 设备 ; 添置 监视 设备 ; 强化 粒 料 烘 干 料 
斗 ; 增添 除 杂 质 的 磁性 栅 架 等 。 男 外 ， 还 应 该 计 入 人 员 培 训 、 热 流 道 注射 模 维 修 、 
更 换 加 热 器 和 密封 件 等 费用 。 

3) 采用 热流 道 的 成 本 分 析 和 利润 的 获 了 到， 必须 由 市 场 行情 给 予 保证 。 只 有 获 
得 流通 价格 等 最 大 量 的 信息 ， 通 过 充分 的 市 场 调 研 ， 才 能 减 小 采用 热流 道 技 术 的 风 
险 程 度 。 注 射 产品 的 生产 动态 、 市 场 走 向 及 发 展 前 景 也 必须 要 密切 关注 。 热 流 道 注 
射 适 合 大 批量 生产 ， 所 以 塑料 制品 生产 订单 上 的 批量 和 它 的 连续 性 是 决策 的 重要 依 
据 。 国 内 生产 和 供应 热流 道 装备 的 公司 很 多 ， 他 们 的 价格 和 服务 质量 差别 很 大 ， 各 
个 模具 生产 企业 的 技术 水 平和 模具 价格 也 不 一 样 ， 因 此 还 要 关注 结算 方法 、 补 偿 形 
式 和 诚信 度 。 

(2) 技术 条 件 和 制品 质量 要 求 ” 技 术 条 件 主 要 是 指 注塑 件 的 生产 数据 和 质量 要 
求 ， 以 及 注射 加 工 和 模具 生产 企业 的 能 

1) 注塑 件 的 生产 数据 不 仅 决 定 着 是 否 采 用 热流 道 注射 模 ， 也 是 热流 道 系统 优 
化 时 必须 考虑 的 因素 。 

Q 注塑 件 的 用 途 和 批量 。 注 塑 件 的 用 途 可 以 是 工业 电器 装备 上 的 零件 、 日 用 
品 ， 也 可 用 在 建筑 物 、 汽 车 或 电气 仪表 上 。 注 塑 件 的 批量 包括 生产 的 总 数量 及 每 月 
的 生产 量 。 

@ 注塑 件 单 件 的 体积 和 流 道 的 体积 。 

@) 塑料 的 种 类 、 品 级 、 密 度 等 物理 性 能 、 与 注射 加 工 有 关 的 塑料 熔 体 流动 性 
能 和 热 性 能 ， 以 及 它 的 添加 剂 的 品种 和 质量 份 。 

@ 着 色 变 更 的 频率 。 

2) 注塑 件 的 质量 要 求 与 热流 道 技术 应 用 有 关 。 与 冷 流 道 模 具 相 比 ， 热 流 道 使 
塑料 熔 体 在 充填 型 腔 时 的 压力 和 温度 有 所 提高 ， 会 影响 制品 的 内 外 质量 。 

@ 制品 的 外 观 质量 对 浇 口 痕迹 的 要 求 。 

@ 制品 的 尺寸 和 形状 的 精度 、 配 合 尺 寸 的 公差 要 求 。 

@) 制品 应 用 的 物理 和 力学 性 能 的 要 求 ， 对 熔 合 颖 强度 和 可 见 性 的 要 求 。 

@ 检验 塑料 制品 的 质量 标准 。 

3) 注射 加 工 和 模具 生产 企业 的 能 力也 常 作 为 是 否 采用 热流 道 技 术 的 因素 。 

Q 注射 加 工 企 业 的 注射 机 类 型 和 性 能 、 外 围 设备 的 自动 化 程度 、 操 作 和 技术 
人 员 的 熟练 程度 、 管 理 系统 的 有 效 性 。 必 须 关 注 热流 道 模具 使 用 的 经 历 。 

@ 模具 制造 企业 的 CAEZCADZCAM 技术 能 力 、 设 计 制 造 人 员 的 水 平 、 履 约 的 
有 效 性 。 必 须 能 保证 热流 道 技术 的 顺利 应 用 。 

(3) 加 热 方式 选择 

1) 内 加 热 的 喷嘴 国外 已 经 制造 并 有 较 多 应 用 ， 但 内 加 热 的 流 道 板 在 国内 应 用 
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还 不 多 。 选 择 内 加 热 还 是 外 加 热 方 式 ， 取 决 于 下 列 因素 : 

@ 对 于 更 换 频繁 的 着 色 塑 料 ， 内 加 热 方式 在 清理 流 道 时 较 困 难 ， 特 别 是 在 塑 
料 着 色 由 深 到 浅 ， 改 用 半 透 明 时 ， 要 拆 御 热流 道 部 件 ， 用 机 械 工具 清理 流 道 。 

@@ 内 加 热流 道 板 设计 和 注射 加 工时 有 明显 好 处 ， 如 流 道 板结 构 较 简单 ， 外 部 
温度 低 ， 模 具 高 度 较 低 ， 能 量 消耗 少 ， 价 格 便宜 ， 操 作 容 易 ， 汇 漏 的 可 能 性 小 。 

@ 耐 热 性 差 的 塑料 采用 内 加 热 方式 容易 发 生 分 解 烧 损 ， 而 且 熔 体 流 经 流 道 板 
的 环 阶 流 道 时 有 较 高 的 剪 切 应 力 ， 限 制 了 热 敏 性 塑料 的 应 用 。 

@ 内 加 热 式 流动 系统 的 熔 体 平衡 流动 设计 困难 ， 环 隙 截面 的 非 均 匀 流 动 、 流 
变 计算 和 计算 机 模拟 非常 麻烦 ， 流 动 平衡 性 差 ， 致 使 注射 制品 的 精度 较 低 。 

2) 外 加 热 方式 的 流 道 系统 流动 平衡 性 好 ， 且 换 色 较 快 ， 启 动容 易 。 所 有 的 喷 
嘴 类 型 都 可 以 在 外 加 热 方式 下 使 用 。 

绝 大 多 数 的 热流 道 系统 用 220V 的 电压 加 热 , 但 有 两 种 情况 需 采 用 24V 或 更 低 
的 电压 加 热 。 

@ 加 工 热 敏 性 好 的 塑料 ， 或 者 需 将 温度 波动 控制 在 +2% 内 的 塑料 。 

@) 需要 用 小 直径 的 喷嘴 。 

低 电 压 加 热 需 使 用 变压器 和 专门 的 温度 控制 器 。 

(4) 热流 道 流 道 板 的 选择 ”对 于 有 流 道 板 的 浇注 系统 ， 主 流 道 喷嘴 有 直接 加 
热 和 间接 加 热 保 温 两 种 (参见 本 书 7.2.2 节 )。 下 面 简要 回顾 和 概括 总 结 流 道 板 的 
选择 原则 。 如 第 7 章 和 第 8 章 所 述 ， 为 保证 系统 的 浇注 质量 ， 选 择 流 道 板 的 原则 有 
以 下 方面 : 

@ 加 热 器 的 功率 足够 达到 塑料 熔 体 的 保温 温度 。 流 道 板 上 温度 能 保持 均衡 ， 
流 道 板 各 点 的 温差 在 2 ~5% 之 内 。 在 注射 时 ， 对 于 给 定 温度 达到 +0.5% 以 内 的 温 
控 精度 。 

@ 热流 道 系统 有 合理 的 喷嘴 数目 和 位 置 。 

@) 熔 体 输送 达到 自然 平衡 或 流 变 平 衡 。 

@ 流 道 板 的 热 损耗 小 ， 隔 传导 、 防 辐射 和 阻 对 流 的 措施 到 位 。 

@) 流 道 板 和 喷嘴 中 熔 体 占有 流 道 的 体积 与 制品 型 腔 的 体积 之 比例 要 关注 。 热 
敏 性 塑料 的 熔融 状态 保持 时 间 仅 几 分 钟 。 

@ 流 道 板 硬度 在 35HRC 以 上 ， 有 足够 刚度 和 强度 抵御 热 变形 和 热 应 力 。 

因此 ， 需 进行 流 道 分布 和 直径 计算 ， 要 对 流 变 平衡 的 流 道 进行 详细 计算 。 需 进 
行 加 热 功 率 计算 和 加 热 器 与 热电 偶 的 安装 设计 ， 进 行 流 道 板 的 绝热 设计 和 在 模具 中 
的 安装 设计 。 

(5) 合作 设计 热流 道 系统 20 世纪 90 年 代 ， 国 外 的 注射 模具 零件 和 热流 道 设 
备 进 入 国内 市 场 。 现 今 ， 国 内 模具 生产 企业 已 经 认识 到 ， 由 于 热流 道 技 术 具 有 综合 
性 和 难度 ， 热 流 道 的 流 道 板 、 喷 嘴 、 加 热 器 和 温度 控制 器 等 装备 应 由 专门 企业 生产 
并 维修 ， 以 前 由 模具 生产 企业 各 自生 产 热流 道 装备 是 不 可 取 的 。 只 有 研制 热流 道 系 
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统 的 专门 企业 ,会 采用 各 种 导热 、 绝 热 、 防 腐 、 耐 磨 和 加 热 的 材料 ， 有 专门 的 加 工 
设备 ， 可 以 生产 质量 有 保证 的 喷嘴 和 温度 控制 器 等 装备 。 也 只 有 专门 的 热流 道 企 
业 ， 积 累 了 技术 经 验 ， 可 以 开展 科研 试制 ， 研 发 新 的 热流 道 闭 备 。 

热流 道 注 射 模 设计 的 前 期 工作 ， 通 常 是 由 热流 道 专业 公司 与 模具 生产 企业 在 良 
好 的 合作 中 展开 。 其 合作 关系 有 以 下 五 种 : 

1) 从 塑料 制品 的 造型 开始 ， 为 客户 用 Moldflow 软件 进行 流动 分 析 ， 进 行 浇 注 
系统 的 分 析 和 设计 。 分 析 评 估 后 设计 热流 道 系统 ， 决 定 浇 口 的 数目 和 位 置 ， 确 定 流 
道 直 径 ， 进 而 设计 和 选择 主流 道 喷嘴 、 流 道 板 、 喷 嘴 及 温度 控制 咒 。 请 用 户 调 整 设 
计 后 再 确认 。 

2) 模具 设计 者 已 确定 热流 道 系统 ， 征 求 热流 道 专业 公司 意见 。 专 业 公 司 借助 
经 验 分 析 和 专业 软件 确定 热流 道 浇注 系统 。 双 方 协商 确定 后 ， 选 择 和 设计 热流 道 融 
件 及 装备 ， 填 写 供 货 表 格 和 有 关 图 样 。 双 方 确定 后 ， 按 顺序 供 货 ， 并 提供 安装 、 维 
修 等 服务 。 

3) 模具 制造 企业 已 确定 热流 道 系统 ， 并 已 选择 了 专业 公司 标准 系统 的 器 件 。 
应 填写 好 “热流 道 系统 联络 表 ”， 并 提供 安装 喷嘴 和 生产 流 道 板 所 需 的 模具 图 样 ， 
确认 后 按 顺 序 供 货 。 

4) 模具 制造 企业 要 求 将 冷 流 道 模具 改造 成 热流 道 模具 。 专 业 公 司 要 求 提 供 模 
具 生 产 图 样 ， 分 析 评 估 后 设计 热流 道 系 统 。 双 方 协 商 确 认 后 ， 选 择 和 设计 热流 道 装 
备 。 供 货 后 提供 安装 、 调 试 和 维修 服务 。 

5) 国外 品牌 专业 公司 装备 的 热流 道 模具 的 维修 。 专 业 公司 要 求 提供 模具 带 件 
的 实物 和 资料 。 由 专业 公司 工程 师 评估 是 否 能 修理 或 蔡 代 ， 供 货 后 提供 安 半 和 调试 
服务 。 

热流 道 公司 应 建立 与 客户 的 通信 和 联络 。 老 客户 是 公司 维持 生产 经 营业 务 的 基 
础 ,争取 新 客户 是 公司 发 展 的 条 件 。 在 热流 道 公司 林立 的 今天 ， 质量 和 诚信 和 是 专业 
公司 经 营 的 根本 。 

客户 应 向 热流 道 公司 提供 注射 的 实物 或 图 样 ， 应 该 告知 塑料 种 类 、 牌 号 及 原料 
的 供应 商 ， 告 知 制品 的 重量 、 着 色 和 壁 厚 。 如 采 要 做 计算 机 流动 分 析 ， 则 要 提供 逆 
料 制 品 的 计算 机 造型 文件 。 塑 料 的 流动 性 能 和 热 性 能 数据 是 热流 道 系 统 分 析 的 基 
础 ， 塑 料 的 添加 剂 品种 和 成 分 影响 熔 体 的 流动 性 和 热 稳定 性 ， 必 须 交 代 清 楚 。 

客户 应 向 热流 道 公司 提 供 注 射 模 设 计 方 案 纲要 或 模具 装配 图 ， 应 该 告知 模具 各 
称 、 型 腔 数目 、 注 射 周期 及 注射 机 型 号 与 主要 参数 ， 告 知 模具 主流 道 的 入口 和 流 道 板 
布局 的 尺寸 ， 尽 可 能 多 提供 一 些 模具 设计 、 经 济 和 技术 信息 ， 为 共同 协商 提供 方便 。 


9.3 ”热流 道 浇注 系统 的 流动 分 析 







































































NEk 











现代 的 Moldflow 模 流 分析 软 件 是 热流 道 浇注 系统 设计 的 计算 机 辅助 工具 ,已 被 
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热流 道 系 统 设 计 师 和 注射 模具 设计 师 普 遍 应 用 。 各 种 类 型 的 热流 道 系统 设计 质量 能 
用 模 流 分 析 预 测 。 下 面 介 绍 热流 道 浇注 系统 流动 分 析 的 意义 、 分 析 项 目 和 要 求 ， 并 
着 重 于 浇 口 的 数目 、 位 置 和 流 道 平衡 的 讨论 。 


9. 3.1 热流 道 注射 模 流 动 分 析 的 应 用 


随 着 模 塑 工业 的 迅速 发 展 ， 采 用 传统 的 反复 试验 的 方法 已 不 适应 现代 的 高 效 高 
质 生 产 。 模 塑 企业 面 对 尺 寸 变 化 很 大 的 各 种 塑料 制品 ， 要 做 到 以 下 三 个 方面 : 

Q 模具 生产 周期 要 缩短 。 

@) 塑料 制品 整体 质量 要 提高 。 

@) 模具 设计 要 优化 。 

为 实现 上 述 目标 ， 采 用 CAD/CAM 是 首选 途径 。 采 用 CAD/CAM， 可 大 大 提高 
模具 设计 质量 ， 并 缩短 设计 和 制造 周期 。 然 而 ， 在 塑料 注射 模 效 能 的 优化 设计 中 ， 
考虑 材料 的 性 能 数据 是 困难 的 。 另 外 ， 单 独 应 用 注射 模 CADZCAM 技术 时 ， 很 难 确 
保 塑料 制品 的 质量 。 计 算 机 辅助 工程 CAE (CAE，Computer Aided Engineering) 技 
术 能 弥补 塑料 注射 制品 生产 中 的 缺陷 。 

1. 注射 模 流 动 分 析 的 意义 和 功能 

时 在 1987 年 ， 澳 大 利 亚 的 Moldflow 公司 的 塑料 熔 体 注射 充填 模具 型 腔 的 流动 
分 析 软 件 就 已 经 问世 ， 但 仅 用 于 二 维 注塑 件 的 流动 充 模 模 拟 。 注 射 模 CAE 分 析 软 
件 自 20 世纪 90 年 代 起 已 经 进入 成 熟 的 应 用 时 期 ， 经历 了 从 二 维 到 三 维 ， 从 流动 分 
析 和 冷却 分 析 到 注塑 件 的 收缩 和 普 曲 变形 分 析 的 发 展 阶段 。 热 流 道 系统 中 流 道 和 喷 
嘴 的 加 热 、 环 隙 截面 流 道 的 熔 体 输送 、 多 个 针 阀 式 喷嘴 的 时 间 程 序 控制 也 能 进行 流 
动 分 析 。 

(1) 流动 分 析 辅 助 注射 模 塑 的 作用 ”注射 生产 前 ， 使 用 分 析 软 件 能 帮助 设计 
者 解决 注射 模 塑 测试 和 检验 ， 正 确 优化 模具 设计 。CAE 软件 在 制品 设计 者 、 模 具 
制造 者 和 模 塑 工程 师 之 间 起 着 桥梁 的 作用 。 注 射 模 CAE 技术 能 用 来 完成 下 述 的 四 
方面 任务 : 

1) 模 塑 制品 设计 。 在 制品 设计 中 ， 必 须 考虑 制品 的 结构 和 几何 尺寸 设计 的 优 
化 。 塑 料 制品 的 设计 者 在 结构 和 几何 参数 拟定 时 ， 一 些 关键 的 影响 因素 (如 制品 
壁 厚 、 塑 料 材料 和 性 能 ) 会 遇 到 制品 模 塑 成 型 的 可 行 性 和 检验 问题 。 除 此 之 外 ， 
在 塑料 熔 体 流动 充 模 分 析 方 面 ， 应 用 CAE 也 能 揭示 设计 的 制品 是 否 有 良好 的 模 塑 
能 力 。 在 制品 设计 方面 ， 可 应 用 CAE 提供 对 制品 结构 和 几何 参数 的 修改 ， 改 善 模 
塑性 能 。 

2) 注射 模 设 计 。 在 模具 设计 时 ， 应 用 CAE 能 帮助 模具 设计 者 和 制造 者 分 析 塑 
料 制 品 的 设计 质量 ， 预 测 模具 设计 所 决定 的 塑料 制 件 质量 信息 ， 并 得 到 解决 问题 的 
适当 方法 。 采 用 CAE 辅助 处 理 ， 能 帮助 确定 模具 的 布局 、 浇 口 的 数目 和 位 置 ， 帮 
助 确定 在 单 型 腔 、 多 型 腔 或 成 组 型 腔 模具 中 的 流 道 系 统 。CAE 也 可 帮助 优化 注射 
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周期 和 设计 模具 冷却 系统 。 

3) 模 塑 工艺 的 拟定 。CAE 能 辅助 确定 工艺 和 工艺 参量 ， 能 保证 模 塑 件 有 良好 
的 质量 。CAE 提供 了 数值 分 析 ， 如 夹 紧 力 大 小 、 注 射 计量 、 注 射 速率 和 塑料 熔 体 
的 流动 性 能 。 

4) 保证 制品 质量 。 在 注射 生产 中 ， 有 效 控制 模 逆 工艺 能 防止 一 些 常 见 的 制品 
质量 缺陷 。 这 些 缺 陷 是 由 于 制品 和 模具 设计 不 当 造 成 的 ， 而 且 是 能 够 避免 和 限制 
的 。 应 用 CAE 能 展现 制品 在 质量 方面 的 缺陷 ， 并 获得 避免 缺陷 的 建议 与 措施 。 

5) 热流 道 浇 注 系 统 设计 。 热 流 道 系统 喷嘴 和 浇 口 的 数目 和 位 置 影响 到 充 模 的 
平衡 和 流动 的 稳定 ， 也 影响 注塑 件 的 质量 。CAE 能 帮助 优化 设计 流 道 的 布置 和 尺 
寸 ， 确定 喷嘴 和 浇 口 的 参数 ， 保 证 成 功 注 射 和 花费 合理 的 成 本 。 

(2) 流动 分 析 辅 助 注射 模 塑 的 功能 ”实现 CAE 的 Moldflow 软件 的 主要 功能 
如 下 四 个 方面 : 

1) 注射 流动 充 模 过 程 模 拟 分 析 。 它 包括 浇注 系统 分 析 和 型 腔 充填 分 析 。 浇 注 
系统 分 析 目 的 是 确定 合理 的 流 道 布置 和 尺寸 ， 确 定 浇 口 的 数目 和 位 置 。 型 腔 充填 分 
析 是 为 了 得 到 注射 件 合理 的 形状 和 尺寸 ， 确 定 塑 料 件 的 壁 厚 ， 把 熔 合 颖 和 气 赛 置 于 
结构 和 外 观 上 允许 的 位 置 ， 得 到 最 佳 的 注射 压力 、 注 射 速度 等 工艺 参数 。 

2) 注射 模 冷 却 系统 模拟 分 析 。 冷 却 系 统 分 析 可 确定 合理 的 冷却 管道 的 位 置 、 
尺寸 及 冷却 液 的 参量 ， 从 而 保证 有 效 冷却 和 模具 温度 的 均匀 性 ， 获 得 能 保证 塑 件 质 
量 的 最 短 冷却 时 间 。 此 外 ， 还 可 在 冷却 分 析 前 对 冷却 管道 造型 ， 在 冷却 分 析 中 对 管 
道 造型 进行 修改 。 

3) 注塑 件 的 成 型 收缩 分 析 。 根 据 塑料 材料 的 收缩 性 能 数据 以 及 流动 和 冷却 分 
析 结 果 ， 预 测 型 腔 中 注射 件 的 冷却 收缩 量 ， 从 而 确定 模具 的 成 型 零件 尺寸 ， 以 保证 
获得 高 精度 形状 和 尺寸 的 制品 。 

4) 注射 件 的 考 曲 分 析 ， 即 预测 注射 件 的 普 曲 变形 ， 并 找 出 产生 变形 的 原因 
从 而 优化 塑料 材料 的 选用 、 制 品 设计 、 流 动 、 冷 却 条 件 和 注射 工艺 , 减 小 翘 曲 变 
形 ， 保 证 制品 的 质量 。 

近年 来 ， 分 析 软 件 还 增加 了 塑 件 纤 维 取向 分 析 功 能 ， 提 高 了 流动 分 析 、 收 缩 分 
析 和 普 曲 分 析 的 正确 性 。 纤 维 取向 为 塑料 熔 体 流动 所 促成 ， 对 注塑 制品 的 力学 性 能 
和 结构 具有 显著 影响 。 塑 料 材料 中 纤维 取向 也 对 注塑 件 的 最 终 普 曲 程度 起 着 重大 作 
用 。 纤 维 取向 的 预测 ， 能 用 于 估 测 注塑 件 的 质量 和 力学 性 能 ， 并 揭示 苞 曲 的 根本 
原因 。 

近年 来 ,分 析 软 件 还 添加 了 气体 辅助 注射 分 析 ， 热 固 性 塑料 的 流动 和 凝固 模拟 
分 析 ， 共 - 注 成 型 、 共 - 压 成 型 、 微 发 泡 注射 成 型 等 功能 。 

(3) 热流 道 浇注 系统 流动 分 析 和 优化 ”现今 ， 热 流 道 浇注 系统 设计 要 经 过 流动 
分 析 模 拟 ， 已 经 成 为 注射 模 和 热流 道 制造 行业 的 共识 。 对 注射 模 的 设计 和 热流 道 浇 
注 系 统 设计 ， 流 动 模拟 提供 了 模 塑 成 型 可 行 性 分 析 ， 可 以 预测 注塑 件 能 否 完整 地 模 
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塑 ， 并 进一步 辅助 浇 口 、 流 道 和 它们 任何 组 合 的 优化 设计 。 在 工艺 方面 ， 流 程 模拟 
可 帮助 佑 算 注 塑 成 型 周期 、 注 射 压 力 和 锁 模 力 大 小 等 。 在 保证 质量 方面 , 它 有 助 于 
查 明 熔 合 颖 、 流 动 痕 和 气 赛 等 缺陷 的 起 因 ， 并 推荐 避免 这 些 缺 陷 的 解决 方法 。 

QD 确定 模具 布局 。 一 旦 制品 设计 被 接受 ， 就 开始 了 模具 设计 的 实际 工作 。 在 
模具 布局 设计 的 第 一 阶段 ， 设 计 工作 是 确定 分 型 面 上 型 腔 的 数目 、 制 品 的 方向 和 在 
模板 上 的 布局 。 模 具 的 型 腔 数目 基本 上 根据 制品 的 生产 批量 来 确定 ， 是 否 合理 并 满 
足 和 需求 ， 还 要 进一步 考虑 注射 机 、 注 射 生产 成 本 和 制 件 的 精度 等 情况 ,要 用 最 佳 型 
腔 数 计算 机 程序 进行 分 析 后 科学 决策 。 模 具 型 腔 在 详细 设计 时 ,需要 考虑 两 个 型 腔 
之 间 的 距离 ， 需 要 确定 型 腔 辟 厚 和 底板 厚度 ， 要 用 注射 模 强 度 、 刚 度 设计 和 校 核 的 
计算 机 程序 计算 。 在 初 拟 方案 完成 后 ，CAE 工具 帮助 确定 模具 的 布局 。 模 具 布 局 设 
计 是 基于 塑料 熔 体 流动 模拟 和 平衡 分 析 ， 应 该 在 浇注 系统 流动 模拟 中 完成 。 

@) 浇注 系统 设计 和 优化 。 要 想 使 注塑 件 达到 良好 的 表 观 和 内 在 的 质量 要 求 ， 
浇注 系统 就 不 能 再 是 单纯 的 任 经 验 设计 。 过 去 ， 流 道 系统 设计 是 试 模 和 纠 错 的 过 
程 ， 流 道 系统 在 多 次 上 注射 机 试 模 中 进行 调整 ， 直 到 获得 良好 效果 。 其 流 道 和 浇 口 
参数 被 逐次 扩大 。 通 过 流 道 输送 ， 塑 料 熔 体 流入 到 各 个 型 腔 内 。 浇 注 系 统 对 注塑 件 
质量 、 模 塑 生 产 率 和 生产 成 本 方面 有 重大 的 影响 。 模 具 设计 者 可 以 反复 研究 流 道 、 
喷嘴 和 浇 口 的 表现 ， 经 过 反复 修改 ， 直 到 满意 为 止 。 

热流 道 浇注 系统 设计 ， 遵 循 相 关 设 计 理 论 、 公 式 和 用 户 定 义 的 标准 。 客 户 给 定 
的 设计 标准 包括 注塑 件 的 翘 曲 缺 陷 、 关 于 流动 痕 和 熔 合 颖 的 外 观 要 求 、 塑 料 材料 的 




















工程 特性 。 
与 塑料 制品 设计 、 注 射 模 和 注射 工艺 设计 不 同 ， 热 流 道 浇 注 系统 流动 分 析 有 如 
下 四 个 特征 : 





1) Moldflow 分 析 工 具 支 持 的 浇 口 设计 ， 可 用 来 分 析 并 优化 浇 口 数目 、 位 置 和 
几何 尺寸 参数 。 浇 口 数目 应 根据 充满 型 腔 的 压力 和 浇 口 最 少数 上 日 来 确定 。 软 件 已 有 
自动 寻 疯 “阻力 最 小 的 浇 口 位 置 ”功能 可 利用 。 模 具 中 的 浇 口 位 置 对 注塑 件 的 质 
量 有 很 大 影响 。 浇 口 位 置 影响 模具 的 排 气 、 普 曲 、 收 缩 、 游 流 和 欠 注 。 因 此 ， 浇 口 
位 置 应 该 在 流动 平衡 的 原则 上 确定 。 

2) Moldflow 分 析 工 具 支 持 流 道 分 级 、 流 道 板 的 流 道 布 局 、 流 道 长 度 和 截面 尺 
才 优 化 设计 ， 在 允许 的 压力 损失 范围 内 ， 并 在 合理 的 流动 剪 切 速率 下 ， 实 现 流动 平 
衡 或 流 变 平衡 的 稳定 流动 输送 。 软 件 有 “ 流 道 流 变 平 衡 ” 功 能 ， 也 能 辅助 热流 道 
浇注 系统 设计 。 但 是 ， 要 让 流 道 起 塑料 熔 体 流动 速率 平衡 的 作用 ， 让 熔 体 以 相同 进 
度 将 塑料 充满 每 个 型 腔 或 型 腔 各 个 位 置 ， 还 要 让 良好 流动 模式 能 避免 出 现任 何 次 
端 ， 要 取得 这 样 的 效果 是 很 难 的 。 因 为 众多 的 物理 和 混合 变量 是 相互 影响 并 制约 
的 ， 而 且 在 热流 道 浇注 系统 设计 时 ， 有 关注 塑 件 几 何 造型 造成 的 不 稳定 流动 是 不 允 
许 修 正 的 ， 如 注塑 制品 有 壁 厚 不 均匀 的 缺陷 。 

3) Moldflow 分 析 是 迭代 过 程 ， 浇 注 系统 设计 方案 修改 优化 时 ， 它 的 浇 口 数目 
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和 位 置 、 分 流 道 和 喷嘴 流 道 几何 尺寸 参数 要 几经 改动 ， 都 要 进行 流动 充 模 、 保 压 和 
换 曲 的 分 析 运 行 。 注 塑 件 的 形体 比较 复杂 ， 有 限 元 单元 数 上 万 ， 计 算 机 分 析 运 行 一 
次 是 很 费时 的 。 修 改 儿 何 参 量 ， 即 迭代 次 数 不 能 过 多 。 这 就 要 求 分 析 操 作 员 具 有 逆 
料 流 变 学 的 知识 和 注射 模具 的 设计 经 验 。 

4) 在 对 热流 道 浇注 系统 进行 流动 分 析 时 ,模具 的 冷却 系统 和 脱 模 机 构 等 设计 
尚未 完成 。 它 的 分 析 将 引导 模具 早期 设计 ， 在 选择 确定 注塑 加 工 主要 参量 ( 见 图 
9-30) 时 ， 洲 注 系统 的 流动 分 析 温 度 、 压 力 、 时 间 和 速度 大 都 采取 默认 值 ， 如 熔 
体温 度 和 模具 温度 等 ， 给 工艺 优化 留 下 调整 余地 。 但 是 注射 模 塑 工艺 是 热流 道 浇注 
系统 设计 的 依据 ， 是 指标 性 的 约束 条 件 。 
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图 9-30 热流 道 浇注 系统 流动 分 析 时 工艺 设置 


热流 道 公司 最 常用 的 分 析 序列 是 “充填 ”*”“ 充 填 + 保 压 ” 和 “充填 + 保 压 + 底 
曲 ” 三 种 。 冷 却 系 统 分 析 和 收缩 分 析 往 往 在 热流 道 公司 的 分 析 中 被 忽视 。 但 是 模 
具 温 度 和 环境 温度 的 设置 必须 合理 。 翘 曲 变形 的 结果 ， 如 果 不 考 虑 冷却 系统 和 温度 
分 布 的 影响 会 存在 误差 。 

2. 物理 量 和 混合 变量 分 析 

在 应 用 注射 模 Moldflow 流动 分 析 时 ， 只 有 明确 物理 量 和 混合 变量 的 含义 ， 才 能 
理解 数值 分 析 的 结 

(1) 物理 量 

1) 压力 。 在 CAE 分 析 中 ， 模 塑 期 间 的 塑料 熔 体 压力 是 作用 在 单位 面积 上 的 法 
向 力 ， 形 成 可 变 的 区 域 场 。 模 塑 期 间 的 压力 是 随时 间 和 位 置 变化 的 函数 。 充 填 塑 料 
熔 体 刚 开始 时 压力 是 1 个 大 气压 ， 在 塑料 熔 体 的 前 锋 到 达 后 ， 压 力 连续 地 在 熔 料 中 
递增 。 在 流动 分 析 时 ， 压 力 是 节点 的 变量 。 有 限 元 单元 里 的 压力 可 运用 单元 的 节点 
上 变量 内 插 。 

在 模 塑 时 所 涉及 的 一 些 压 力 变量 概念 与 流动 有 关 ， 其 中 之 一 是 压力 梯度 。 就 像 
水 或 其 他 液体 ， 塑 料 熔 体 流动 总 是 从 高 压 向 低压 的 方向 流动 。 瞬 时 压力 梯度 定律 指 
出 ， 在 模 塑 成 型 中 ， 沿 着 流 径 的 压力 梯度 越 大 , 流动 充填 越 有 效 。 一 些 流动 现象 与 
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压力 梯度 有 密切 关系 ， 不 稳定 的 压力 梯度 会 造成 如 济 流 、 洲 流 和 从 注 等 问题 ， 并 影 
响 制 品质 量 。 

Q 注射 压力 。 流 动 分 析 结 果 表 明 ， 注 射 压力 应 为 60 ~ 80MPa， 以 保证 型 腔 具 
有 压力 25 ~50MPa， 除 非 客户 拥有 150MPa 或 200MPa 额定 压力 的 注射 机 。 为 此 ， 
热流 道 浇注 系统 沿 流程 的 压力 损失 限制 在 35 ~ 40MPa 范围 内 ， 以 此 来 决定 浇注 系 
统 类 型 ， 优 化 痰 口 的 数目 和 位 置 ， 调 整流 道 和 喷嘴 的 几何 尺寸 。 

@) 锁 模 夹 紧 力 。 锁 模 夹 紧 力 可 由 分 型 面 上 压力 与 流 道 和 型 腔 的 投影 面积 推算 。 
它 是 流动 充 模 进 程 中 的 变量 和 不 同时 间 的 函数 。 充 模 阶 段 结束 时 ， 锁 模 夹 紧 力 达到 
峰值 。 精 确 地 计算 锁 模 夹 紧 力 是 困难 的 ， 但 运算 的 估 测 值 很 有 和 用。 预测 的 锁 模 夹 紧 
力 能 用 来 选择 注射 机 ， 并 决定 型 腔 数目 。 

@) 保 压 压力 和 保 压 时 间 。 在 充填 + 保 压 分 析 时 ， 可 关注 保 压 压力 和 保 压 时 间 ， 
给 注射 工艺 优化 提出 建议 。 然 而 系统 采用 针尖 式 浇 口 不 利于 保 压 补 缩 。 

2) 温度 。 塑 料 熔 体 的 温度 是 节点 的 变量 。 单 元 体 的 值 是 用 此 单元 的 节点 温度 
插值 计算 。 它 是 冷却 分 析 的 直接 输出 。 在 成 型 过 程 中 ， 热 流 道 和 喷嘴 的 温度 保持 恒 
定 ， 冷 流 道 和 制品 型 腔 内 塑料 熔 体 的 温度 随时 间 和 位 置 变化 。 从 温度 分 析 中 获得 平 
均 温 度 和 体积 温度 ， 在 模 塑 过 程 分 析 和 质量 控制 中 是 很 重要 的 。 

在 充 模 成 型 中 ， 不 均匀 的 温度 分 布 对 制品 的 质量 有 重要 的 影响 。 不 均匀 的 温度 
分 布 会 导致 热点 。 热 点 温度 过 高 会 造成 焦化 ， 进 而 在 冷却 成 型 中 造成 制品 不 同 程度 
的 收缩 和 翘 曲 。 

在 热流 道 浇 注 系 统 的 流动 分 析 时 ， 设 定 的 炊 体 温度 是 塑料 熔融 温度 范围 的 中 间 
值 。 模 具 温 度 是 该 塑料 品种 冷却 成 型 综合 条 件 的 推荐 值 ， 模 具 的 型 芯 和 型 腔 的 温度 
是 相同 的 。 

3) 剪 切 速率 。 塑 料 熔 体 的 剪 切 速率 也 是 节点 变量 。 单 元 体 的 值 也 能 利用 节 
点 剪 切 速率 插值 来 确定 。 剪 切 速率 定义 为 流速 在 厚度 方向 的 微分 。 在 流动 通道 
里 ， 塑 料 熔 体 在 中 央 层 的 剪 切 速率 等 于 零 ， 在 塑料 熔 体 与 流动 通道 的 界面 上 达到 
峰值 。 

剪 切 速率 为 塑料 熔 体 的 流动 或 变形 速率 。 聚 合 物 炊 体 剪 切 速率 与 其 黏度 密切 相 
关 。 聚 合 物 熔 体 随 着 剪 切 速率 增加 ， 各 种 物料 黏度 有 不 同 程度 的 下 降 。 充 模 流 动 的 
前 切 速 率 的 分 布 影响 到 模 塑 过 程 中 塑料 熔 体 的 流动 性 。 因 此 ， 设 计 者 需要 知道 前 切 
速率 分 布 。 

热塑性 塑料 熔 体 在 注射 充 模 时 ， 在 主流 道中 应 有 5 x10?s- 左 右 的 剪 切 速率 ， 
分 流 道 和 喷嘴 流 道中 有 5 x10*s-!' 左 右 的 剪 切 速率 ， 浇 口 按 截面 大 小 有 1 x 10%s-! 
以 上 的 剪 切 速率 。 

4) 剪 切 应 力 。 塑 料 熔 体 的 剪 切 应 力 是 单位 面积 上 的 剪 切 力 。 它 也 是 节点 上 的 
变量 ， 单 元 体 上 的 剪 切 应力 是 由 节点 的 值 决 定 的 。 与 剪 切 速率 相似 ， 流 道中 心 线 或 
中 央 层 的 剪 切 应 力 等 于 零 ， 在 流 道 壁 和 塑料 注射 模具 的 界面 上 剪 切 应 力 有 最 大 值 。 


(415) 



































9 





| 执 流 道 注射 模 塑 








剪 切 应 力 影响 纤维 的 取向 。 剪 切 应 力 越 高 ， 聚 合 物 的 取向 越 严 重 。 由 于 剪 切 应 
力 的 最 大 值 在 塑料 熔 体 与 模具 型 腔 的 界面 上 ， 故 最 高 的 纤维 取向 在 型 腔 表 面 附近 。 
过 大 的 剪 切 应 力 会 使 得 熔 体 破碎 ， 也 会 降低 注塑 件 的 机 械 强度 ， 减 少 制品 的 工作 
寿命 。 

因而 ， 剪 切 应 力 的 值 应 该 控制 在 某 个 程度 。 在 模 塑 成 型 时 应 避免 裂纹 , 减 小 流 
动 方向 取向 ， 以 改善 模 塑 制品 的 整体 质量 。 

5) 速率 。Moldflow 流动 分 析 的 流动 速率 有 两 种 物理 量 。 一 种 是 熔 料 前 锋 推 进 
线 速度 。 塑 料 熔 体 的 流速 再 次 成 为 节点 变量 , 它 表述 模 塑 流动 中 瞬间 运动 方向 和 该 
点 的 速度 。 有 限 元 单元 的 速度 用 它 的 节点 值 决定 。 平 均 速 度 通常 用 来 定义 单元 体 的 
速度 。 要 求 图 形 显示 的 物料 推进 的 等 时 线 步 距 以 均匀 为 好 。 

在 充 模 流动 中 ， 体 积 流 量 (塑料 熔 体 体积 与 充填 时 间 之 比 ， 单 位 为 cm*/s) 用 
时 间 进 度 的 充填 料 流 的 动画 表述 ， 也 在 日 志 中 用 时 间 点 对 充满 型 腔 的 百分比 表述 。 
速度 与 成 型 流动 模式 密切 相关 ， 它 直接 关系 到 流动 的 现象 ， 如 燃 合 、 流 动 痕 、 沸 流 
和 消 流 等 。 单 向 流动 的 原则 是 指 聚 合 物 熔 体 在 一 个 方向 流动 ， 流 体 前 锋 应 以 直线 流 
动 贯穿 整个 阶段 。 聚 合 物 熔 体 流速 决定 了 流动 形态 ， 可 帮助 设计 师 有 效 设计 浇注 系 
统 ， 取 得 能 平衡 浇注 的 流 道 和 浇 口 设计 。 

(2) 混合 变量 在 注塑 成 型 中 ， 有 些 现象 不 能 用 以 上 各 个 物理 变量 单独 来 描 
述 ， 仅 能 用 上 述 变量 的 组 合 来 解释 。 这 些 组 合 的 变量 也 称 为 混合 变量 (Hybrid Var- 
iable) 。 缺 陷 预 测 也 是 CAE 分 析 的 主要 输出 变量 ， 通 常 输 出 预料 中 的 一 些 主要 缺陷 
有 燃 合 颖 、 流 动 痕 和 和气 喜 等 。 

1) 熔 体 前 锋 的 推进 。 熔 体 前 锋 的 推进 过 程 是 塑料 熔 体 前 沿 的 运动 。 熔 体 前 锋 
推进 作为 节点 的 变量 。 单 元 内 的 值 用 节点 值 来 决定 。 它 揭示 横 具 内 重要 的 流动 平衡 
现象 。 要 求 所 有 模具 内 熔 体 的 流动 途径 都 得 到 平衡 ， 即 以 均衡 压力 在 相等 时 间 里 充 
模 。 如 果 模 塑 成 型 过 程 不 平衡 ， 有 的 区 域 过 早 充满 ， 会 产生 浇 料 ， 而 较 迟 充填 区 域 
会 产生 欠 注 。 以 动画 演示 熔 体 前 锋 推进 是 否 存 在 不 均衡 流动 ， 能 帮助 判定 制品 的 一 
些 缺 陷 ， 如 熔 合 缝 、 流 动 靖 和 气 赛 等 。 详 细 设 计 方 案 应 该 在 熔 体 前 锋 推进 基础 上 修 
改 ， 如 浇 口 位 置 重 新 定位 ， 流 道 和 浇 口 截面 的 修正 。 注 塑 件 结构 参数 调整 ， 以 取得 
均匀 和 平衡 的 流动 为 原则 。 注 塑 件 最 重要 的 参数 是 壁 厚 均 匀 一 致 。 

2) 心 部 和 皮层 的 取向 。 聚 合 物 心 部 和 皮层 的 取向 是 单元 体 的 变量 。 每 个 单元 
的 心 部 取向 是 在 充 模 结束 时 速度 的 横 切 方向 。 单 元 体面 积 上 的 取向 通常 是 沿 着 单元 
的 速度 方向 ， 这 将 会 是 注塑 件 外 表层 最 可 能 的 纤维 取向 。 

揭示 心 部 和 皮层 的 纤维 取向 ， 这 对 预测 注塑 件 的 力学 性 能 有 关键 作用 。 可 以 确 
认 ， 皮层 取向 能 导致 力学 性 能 增强 ， 如 冲击 强度 和 拉 伸 强度 。 在 此 基础 上 ， 模 具 设 
计 者 能 定位 合适 的 浇 口 位 置 ， 前 置 设计 塑料 熔 体 的 流动 模式 ， 以 保证 注塑 件 在 一 定 
方向 上 有 良好 的 力学 性 能 。 

3) 收缩 。 模 具 中 的 聚合 物 从 模 塑 温度 下 降 到 环境 温度 ， 塑 料 熔 体 冷 却 时 由 于 
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密度 变化 而 造成 收缩 。 聚 合 物 分 子 链 的 收缩 是 聚合 物 分 子 链 与 相 邻 分 子 链 排列 并 缠 
绕 。 对 于 高 度 结晶 的 聚合 物 ， 由 于 形成 致密 的 晶体 结构 而 有 更 大 的 收缩 。 对 于 较 厚 
截面 的 注塑 件 ， 由 于 塑料 熔 体 冷却 缓慢 ， 制 品 上 各 区 域 收 缩 变化 很 大 ， 一 些 区 域 会 
有 凹陷 出 现 。 收 缩 的 变化 在 注塑 件 中 诱发 残余 应 力 。 如 果 残 余 应 力 超 过 了 制品 强度 
极限 ， 就 会 产生 普 曲 或 开裂 。 通 常 ， 模 塑 炊 料 温度 和 横 具 温度 较 高 时 ， 由 于 更 大 的 
分 子 能 量 和 随后 的 缠绕 能 力 ， 塑 料 熔 体 有 更 大 的 收缩 。 更 高 的 保 压 压力 可 以 补偿 熔 
体 的 收缩 。 

CAE 在 收缩 分 析 方 面 能 预测 产生 收缩 的 原因 。 它 首先 揭示 纤维 取向 ， 指 明 最 
大 收缩 的 方向 ， 给 出 预测 的 收缩 率 ， 以 便 采取 避免 和 限制 的 措施 。 它 也 能 认 知 注塑 
件 不 均匀 的 温度 分 布 和 不 平衡 的 冷却 将 会 产生 的 收缩 的 差异 。 高 的 成 型 压力 促使 聚 
合 物 密度 变化 ， 接 着 使 注塑 件 的 收缩 更 不 均匀 。 为 预测 和 限制 收缩 率 ， 需 要 将 模具 
的 冷却 模拟 与 注塑 压力 和 热 传 递 的 分 析 结 合 在 一 起 。 

4) 翘 曲 变形 。 注 塑 件 分 子 链 的 取向 会 产生 形体 的 普 曲 变形 。 在 塑料 模 塑 成 型 
中 ， 塑 料 熔 体 沿 着 很 小 的 型 腔 间隙 通道 流动 。 分 子 链 沿 着 流动 方向 变形 延伸 。 由 于 
快速 冷却 ， 变 形 延伸 的 分 子 链 不 能 松弛 到 原始 的 强 绕 状态 ， 大 部 分 处 于 非 卷 绕 状 ， 
模 塑 凝固 后 分 子 链 试 图 恢复 缠绕 ， 结 果 造 成 了 注塑 件 翘 曲 。 另 外 ， 必 曲 被 认为 是 收 
缩 率 有 差异 所 致 。 模 塑 成 型 中 ， 聚 合 物 分 子 和 纤维 取向 、 温 度 的 变化 、 保 压 变 化 和 
压力 差异 ， 都 会 促使 收缩 率 有 差异 。 

CAE 列 曲 分 析 模 拟 是 基于 预测 充 模 流动 、 纤 维 取向 、 冷 却 模 拟 和 保 压 分 析 结 
果 ， 在 注塑 件 结构 分 析 的 基础 上 认识 普 曲 原因 。 这 些 分 析 可 以 检测 普 曲 的 位 置 和 程 
度 ， 以 便 采取 减少 和 限制 犯 曲 的 措施 。 模 塑 时 通过 改善 熔 体 流动 和 冷却 的 均匀 性 ， 
减少 其 收缩 率 变化 ， 能 改善 普 曲 程度 。 

5) 熔 合 颖 和 流动 痕 。 当 两 股 或 更 多 的 塑料 熔 体 的 流动 前 锋 在 模具 型 腔 里 相对 
而 遇 时 产生 一 条 很 细 的 燃 合 颖 。 流 动 途径 中 的 塑料 熔 流 绕 过 障碍 分 离 后 ， 在 另 一 侧 
聚合 成 熔 合 颖 。 熔 合 颖 是 在 模 塑 加 工期 间 ， 由 于 不 规则 的 流动 模式 而 生成 的 制品 缺 
陷 之 一 。 

流动 痕 也 是 模 塑 加 工 中 的 流动 缺陷 。 它 是 两 股 流动 前 锋 在 相同 方向 上 相持 而 形 
成 的 。 流 动 痕 也 是 不 规则 的 流动 模式 造成 的 。 注 塑 件 上 熔 合 缝 和 流动 痕 会 降低 所 在 
区 域 的 力学 性 能 ， 如 果 它 们 不 能 消除 ， 就 应 该 转移 到 不 敏感 的 区 域 。 

6) 气 寺 。 气 圳 是 在 注塑 件 里 的 气体 积聚 。 模 塑 期 间 的 塑料 熔 体 在 流动 过 程 
中 ， 熔 体 里 内 含 的 气体 跟随 运动 。 当 气体 不 能 有 效 排除 时 ， 它 积累 在 注塑 件 中 形成 
压缩 空气 泡 ， 称 为 气 赛 。 

CAE 流动 模拟 能 分 析 气 宫 的 形成 过 程 和 位 置 。 它 是 模 塑 中 熔 料 前 沿 推进 的 结 
果 。 通 常 ， 气 宫 在 注塑 件 的 表层 很 容易 排出 。 如 果 气 喜 在 注塑 件 的 里 层 ， 它 已 进入 
塑料 熔 体 内 占据 了 空间 ， 并 凝固 成 块 。 这 些 气 宫 在 过 热 的 位 置 会 使 注塑 件 上 出 现 热 
斑 。 应 当 适 度 改善 流动 均匀 性 ， 通 过 改变 浇 口 位 置 、 注 塑 件 结构 、 浇 口 的 尺寸 来 避 
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| 执 流 道 注射 模 塑 





免 和 减少 气 吉 敏感 区 。 

3. 热流 道 浇注 系统 创建 过 程 

注塑 流动 分 析 首 先 要 创建 注塑 件 CAD 模型 。 它 描述 所 有 的 形体 结构 和 尺寸 。 
在 塑料 制品 开发 时 ， 模 型 可 直接 输入 到 CAE 分 析 系 统 ， 或 者 以 数据 交换 技术 将 注 
塑 件 CAD 模型 转换 成 标准 的 数据 格式 IGES 和 STEP。 之 后 ，CAE 分 析 工 具 建 立 注 
塑 件 网 格 化 数学 模型 ， 同 时 创建 热流 道 浇注 系统 ， 用 节点 将 浇注 系统 与 注塑 件 连 
通 。 应 根据 用 户 需 求 选 择 材 料 品种 ， 设 置 注射 工艺 ， 建 立 起 注射 过 程 的 塑料 熔 体 的 
物理 实体 ， 提 供 流动 分 析 的 模式 。 

(1) 创建 浇注 系统 

1) 自动 创建 。 图 9-31 所 示 为 供 初学 者 体验 浇注 系统 的 热流 道 系统 布置 对 话 
框 。 图 的 右 下 角 为 两 个 注射 点 的 主流 道 、 分 流 道 和 浇 口 的 创建 过 程 。 

Q@ 单 击 任务 栏 窗口 “设置 注射 位 置 ” 按 钮 ， 在 塑 件 网 格 模型 上 单 击 注射 点 的 
节点 。 

@) 选择 菜单 中 “ 建 模 ”， 再 选 “ 流 道 系统 向 导 ” 命 令 ， 弹 出 图 9-31 所 示 “ 布 
置 ” 对 话 框 。 

@) 相对 于 注塑 件 位 置 ， 以 绝对 坐标 输入 流 道 和 浇 口 节点 位 置 。 

@ 选择 “使 用 热流 道 系统 ”。 热 流 道 系统 的 流 道 和 浇 口 以 红色 显示 ， 冷 流 道 系 
统 的 流 道 和 痰 口 以 黄色 显示 。 
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司 ”该 向 导 可 以 用 于 创建 连接 模型 上 所 有 注射 位 置 的 标准 流 道 系 统 。 






























指定 主流 道 位 置 : 














| 下 9 用 | 
| a: 0 ms 一 
， 零件 县 有 6 个 但 浇 口 和 0 个 项 部 洲 口 
增加 使 用 热流 道 系统 0 
大 滞 分 型 面 z [1] 巴 ): 23.88 mm | 
| 顶部 注 道 下面 2 [2] @) : 5 mm 


: 2 
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使 用 默认 值 外 注意 : 所 有 坐标 都 是 缩 对 的 

















上 一步 8)| 医 = 帮 如 取消 帮助 











到 9-31 “热流 道 系统 布置 ”对 话 框 


2) 浇 口 创建 。 手 动 创建 浇 口 有 两 种 . 

J 使 用 直线 创建 命令 。 用 于 各 种 圆 孔 或 矩形 截面 浇 口 、 直 线 方向 的 圆柱 或 圆 
锥 浇 口 。 

G@) 采用 曲线 创建 命令 ， 如 弧 形 的 潜伏 浇 口 。 

浇 口 设计 者 要 掌握 本 书 中 “1. 1 冷 流 道 注射 模 ” 和 “9. 1 冷 流 道 浇 注 系 统 的 设 
计 ” 中 的 知识 ， 说 明 如 下 : 

QD 以 冷 嵌 口 属性 设置 对 话 框 中 “截面 形状 ”的 下 拉 框 中 的 “ 圆 形 ”和 “和 拢 
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形 ” 最 为 常用 ,截面 尺寸 以 本 书 的 理论 计算 结果 或 经 验 数 据 输入 为 好 。 

@ 为 了 能 预测 浇 口 的 冷却 时 间 、 前 切 速率 和 前 切 应 力 等 变量 ， 浇 口 应 至 少 划 
分 三 段 ， 即 至 少 三 个 单元 。 

第 一 步 : 创建 节点 ， 如 图 9-32 所 示 。 选 择 菜 





















































单 中 “ 建 模 " ， 再 选 “ 和 “平移 ”国王 
命令 ， 在“ 工具” 栏 显示 “平移 ”对 话 框 。 选 择 ee Pe en 
注 昌 件 上 党 吕 上 点 序 码 ， 输 入 移动 矢量 后 ”选择 |= 





“复制 "， 单 击 “ 应 用 ”， 图 形 上 会 出 现 新 节点 ， Ew ， ， 雍 梧 
然后 单 击 “关闭 ”。 

第 二 步 : 创建 柱 体 单元 ， 如 图 9-33 所 示 。 选 “| := 
择 菜 单 中 “几何 ”， 再 选择 “创建 柱 体 单元 ” 命 ”| a 
令 , 在“ 工具” 栏 显示 “创建 柱 体 单元 ”对 话 框 ， 
ee 
项 ” 栏 的 选择 按钮 “…”， 会 弹出 “指定 属性 ” 和 图 9-32 “平移 >“ 指定 属性 ”和 
< 冷 浇 口 ”对 话 框图 9 -34 a “ 指 定 属性 ' “ 冷 效 口 “对 话 框 
对 话 杠 、 选 择 或 新 建 “ 冷 浇 口 ”对 话 框 。 
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图 9-33 ”对 浇注 系统 的 节点 和 直线 ， 启 动 “创建 柱 体 单元 ”对 话 框 


第 三 步 : 创建 柱 体 单元 ， 如 图 9-35 所 示 。 选 择 菜单 中 “网 格 ”"， 再 选 “ 网 格 
工具 ”命令 , 在 “工具 ” 栏 显 示 “ 重 新 划分 网 格 ” 对 话 框 。 

3) 创建 主流 道 和 分 流 道 。 

中 先 定 义 冷 主流 道 的 属性 。 主 流 道 的 形状 是 锥 体 ， 要 编辑 起 始 (开始 ) 和 终 

(结束 ) 截面 的 尺寸 。 

@ 定义 冷 流 道 的 属性 。 流 道 的 形状 是 非 锥 体 ， 只 需要 编辑 截面 直径 尺寸 ， 如 
图 9-36 所 示 。 

@) 每 个 相同 分 流 道 被 定义 同一 名 称 ， 对 于 选调 “应 用 到 共享 该 属性 的 所 有 实 
体 ”， 可 一 次 编辑 同名 分 流 道 的 横 截 面 尺 寸 。 反 之 ， 每 个 分 流 道 都 要 逐个 编辑 
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冷 泪 品 
浅 口 属性 | 模具 属性 | 模具 温度 曲线 | 
截面 形状 是 
图形 | 形 杖 是 “|[ 座 仁 由 端 部 尺寸 } “|[ 编 如 RR 二 + |] 
出 现 次 数 工 [1:256] 




















-34 “指定 属性 ”对 话 框 ， 选 择 或 新 建 “ 冷 浇 口 ”对 话机 
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误 关 闭 {c) |] [ 辽 过 动 {8) | 





和 袁 入 参数 


选 壮 民 贡 新 划分 网 格 的 实 伍 : 





实 位 但 ) - 


目标 边 长 度 {T) : 


钱 杭 [RN 


块 
注 凌 ; 者 有 要 重新 划分 
要 选 反 这 网 格 全 部 
操作 时 最 好 关闭 ” 


分 双 层 
两 制 上 | 
画 向 车 


模型 上 的 茶 个 区 域 的 网 格 ， 


上 的 和 元 
局 区 的 条 元 “的 选项 - 











图 9-35 ”对 浇注 系统 的 柱 体 单元 ， 启 动 “ 重 新 划分 网 格 ” 对 话 框 





















































| SA 让 [ee 
流 道 属性 | 模具 属性 | 模具 温度 曲线 
截面 形状 是 
国 形 | 形 杖 是 |[ 非 锥 体 了 [二 Rd | 
出 现 次 数 1 [1 256] 楼 截面 尺寸 .®lm 
不 包括 锁 模 力 计算 















直径 引 mm (0:200] 














名称 [这 壳 站 (大 认 ) 松 




















到 共享 该 属性 的 所 有 实体 


编辑 流 道 平生 约束 



























$ 流 道 属性 ”和 “ 横 截 面 尺 寸 ” 对 话 框 
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4) 连通 性 诊断 ， 指 诊断 浇注 系统 与 塑 件 模型 之 间 是 否 连通 成 为 一 个 整体 。 选 
择 菜单 “网 格 ”， 再 选 “ 网 格 工具 ”命令 ， 在 “工具 ” 栏 显示 “连通 性 诊断 ”对 
话 框 。 单 击 注塑 件 或 浇注 系统 上 任意 单元 或 节点 。 单 击 “ 显 示 ” 按 钮 ， 浇 注 系 统 
与 塑 件 均 以 蓝 色 表示 全 部 连通 ， 如 图 9-37 所 示 。 通 常 ， 不 连通 是 浇 口 节点 不 是 逆 
件 上 的 节点 ， 这 就 要 合并 节点 。 


























网 格 连 通 性 诊断 


多 工 
过 通 性 诊断 
已 连接 


BEE 


名店 柱 作 单元 





已 断 开 连接 
图 9-37 “连通 性 诊断 ”和 诊断 结果 


(2) 创建 热流 道 浇注 系统 ” 热 主流 道 喷嘴 、 热 流 道 、 喷 嘴 流 道 和 热 浇 口 的 创 
建 过 程 与 冷 流 道 系统 相同 ， 但 在 编辑 形体 尺寸 前 要 明确 它们 的 热 属 性 。 当 然 也 可 以 
将 所 选 冷 属性 的 单元 改 成 热 属性 。 

1) 创建 热流 道 、 吧 嘴 流 道 和 热 浇 口 。 单 击 图 形 流 道 或 浇 口 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 “属性 ”， 会 出 现 图 9-38 所 示 的 “编辑 锥 体 截面 ”对 话 框 。 选 择 “ 编 辑 
整个 锥 体 截 面 的 属性 ”， 可 一 次 编辑 同名 单元 的 横 截 面 尺寸 。 选 定 “ 仅 编辑 所 选单 
元 的 属性 ”， 便 于 建立 或 修改 半 个 单元 。 




















已 选择 某 个 锥 佬 上 的 单元 . 基 否 要: 


同 仅 梨 辑 所 选单 元 的 局 性 








和 9-38 “编辑 锥 体 截面 ”对 话 框 











单 击 热流 道 系 统 图 形 上 的 主流 道 或 流 道 音 元， 然后 选 定 快捷 菜单 的 “属性 ”。 
出 现 图 9-39 所 示 的 “热流 道 柱 体 属性 ”和 “ 横 截 面 尺寸 ”对 话 框 。 编 辑 主 流 道 喷 
嘴 、 分 流 道 和 喷嘴 流 道 的 形状 和 尺寸 。 环 形 截面 流 道 是 编辑 具有 阀 针 的 针 阀 式 喷 跨 
的 流 道 。 

单 击 热流 道 系 统 图形 上 的 浇 口 柱 体 单元 ， 然 后 选 定 快捷 菜单 的 “属性 ”。 出 现 
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图 9-40 所 示 的 “ 热 浇 口 属性 ”和 “ 横 截 面 尺寸 ”对 话 框 。 编 辑 直 接 浇 口 和 辆 和 孔 浇 
口 的 形状 和 尺寸 ,但 对 于 结构 复杂 的 导 流 楼 针尖 浇 口 和 侧 孔 针尖 浇 口 是 无 法 创 
建 的 。 
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流 道 属性 | 模 且 属性 直径 18| mm OO:200] 
截面 形状 是 让 
[BE 大 是 。 [ 非 纵 体 =] [二 编辑 RR 寸 
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10 Wn"2 [0 川 | 楼 截面 尺 寸 EE 
“ 咱 “由 应 部 尺寸 定 圆锥 体形 状 

始 端 直径 日 mm (0:200] 
= 未 庙 直 径 。 12 mm 各 :200] 
名 称 ” 热 注 道 4 黑 认 ) 说 

加 应 用 到 共享 该 属性 的 所 有 实体 






































图 9-39 “热流 道 柱 体 属性 ”和 “ 横 截 面 尺寸 ”对 话 杠 














































































































热 浇 口 
浇 口 属性 | 闹 洲 口 控制 | 模 县 属性 | 『 困 | 
截面 形状 是 
[ 国 玫 了 ] 形 杖 是 “| 挫 体 由 庙 部 尺寸 了 | [病程 R 寺 - 由 庙 部 尺寸 定 圆锥 体形 状 
到 异 具 的 热 损失 选 硕 始 端 直径 6 mn 和 外:200] 
[恒定 通 量 | 恒定 通 量 10 Wn’2 [0:1et009) 末端 直径 ”3.5 mm 血 :200] 
外 部 加 热 器 在 “| 熔 体 温度 
Ss : a 确定 (ees] ea] | 
正 . | | 
名 称 网 这 口 (村 访 机 { 
确定 [取消 |][ 帮助 











图 9-40 “ 热 浇 口 属性 ”和 “ 横 截 面 尺 寸 ” 对 话 让 


ml 





2) 创建 针 阀 式 喷嘴 热流 道 。 针 阀 式 喷嘴 的 流 道 用 图 9-41 所 示 的 “ 圆 环形 流 
道 ” 对 话 框 编辑 形状 和 尺寸 。 喷 嘴 环 际 流 道 输出 体积 流 率 4 与 压力 损失 Ap 的 函数 
关系 在 本 书 中 的 式 (6-5) 已 有 描述 。 单 向 环 隙 厚度 6 取决 于 塑料 熔 体 的 黏度 和 流 
率 。 有 的 热流 道 公司 的 针 阀 式 喷嘴 的 标准 产品 系列 只 有 三 四 种 规格 ， 套 用 标准 喷嘴 
的 几何 尺寸 ， 不 能 很 好 地 适应 流动 平衡 充 模 的 要 求 。 
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图 9-41 “ 圆 环形 流 道 ”对 话 相 


[HT 





首先 在 图 9-40 所 示 的 “ 热 浇 口 属性 ”的 对 话 框 中 编辑 针 阀 式 噶 嘴 的 浇 口 的 形 
状 和 斥 寸 。 阀 针头 即 为 次 口 ， 可 以 是 圆锥 头 ， 也 可 以 是 圆柱 头 。 然 后 在 图 9-42 所 
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图 9-42 “ 热 浇 口 控制 ”对 话 
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示 的 “ 热 浇 口 控 制 ” 和 图 9-43 所 
示 的 “ 阀 浇 口 控制 器 ”对 话 框 中 控 
制 阀 针 头 启 闭 浇 口 。 可 用 “ 料 流 前 
沿 ”“ 压 力 ”“% 体 积 ” 和 “螺杆 
位 置 ”控制 阀 针 头 开 启 。 如 果 选 调 











名 称 “ 陋 这 上 控制 器 靳 认 











“时 间 ” 控 制 ， 会 弹出 “ 阀 浇 口 时 【 em ee | 
间 控 制 句 ”。 编辑 初始 状态 、 打开 图 9-43 “ 阀 洲 口 控制 器 ” 对 话 框 








时 间 和 关闭 时 间 。 
9.3.2 浇 口 数目 和 位 置 优化 


下 面 介 绍 流动 分 析 软 件 在 热流 道 浇注 系统 的 设计 的 应 用 ， 继 续 讨论 注射 点 的 数 
目 和 位 置 ， 讲 评 热 流 道 浇注 系统 的 两 个 实例 。 

1. 成 对 盖 盒 的 热 喷 嘴 与 冷 流 道 浇注 

图 9-44 所 示 的 成 对 盖 盒 ， 用 ABS 充填 10% 玻璃 纤维 塑料 注射 成 型 。 对 配 的 
长 箱 体 的 塑 件 壁 厚 为 2 ~6mm， 主 壳 体 厚 为 4mm， 长 达 980mm， 宽 84mm， 高 52 
mm。 要 充填 的 塑料 型 腔 体积 为 1081cm?， 并 列 两 塑 件 的 间距 为 120mm， 演 注 系 
统 置 于 其 间 。 成 对 注塑 件 置 于 同一 模具 成 型 ， 注 射 工艺 和 成 型 收缩 率 有 较 好 的 一 
致 性 。 

这 两 个 注塑 件 的 结构 和 注射 量 的 差异 较 大 ， 在 同一 模具 中 流动 平衡 充 模 很 难 实 
现 。 在 下 述 的 两 个 工程 方案 之 前 已 经 否定 了 三 个 方案 ， 这 里 的 修正 方案 也 有 进一步 
优化 的 必要 。Moldflow 流动 分 析 只 是 热流 道 浇注 系统 的 辅助 工具 ， 具 有 数值 分 析 的 
图 形 和 动画 模拟 功能 ， 尚 不 具有 智能 化 的 自动 优化 。 热 流 道 系统 设计 师 必 须 具 有 流 
变 学 的 注射 模 塑 分 析 能 

(1) 前 期 方案 ”在 用 热流 道 和 冷 流 道 组 合 注射 如 图 9-44 所 示 的 成 对 盖 盒 时 ， 
注射 点 在 盒 箱 的 侧 壁 。 流 道 板 上 热流 道 2 的 总 长 为 580mm， 其 流 道 直径 为 16mm。 
为 消除 三 个 注射 点 的 两 条 熔 合 缝 ， 左 、 右 两 针 阀 式 喷嘴 需 延 时 开启 。 中 央 的 开放 式 
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| 热流 道 注射 模 逆 





分 喷嘴 3 的 喷嘴 流 道 直 径 为 16mm， 浇 口 直径 为 3.6mm。 两 个 针 阔 式 喷嘴 5 和 7 的 
流 道 直径 为 1 2mm， 阀 针 直 径 为 5mm， 浇 口 直 径 为 4mm。 三 个 喷嘴 高 度 均 为 
112 mm。 

在 260%C 下 的 流动 分 析 表 明 ， 用 六 个 针 点 式 浇 口 注塑 成 型 两 个 盒 箱 ， 在 注射 压 
力 为 93MPa 时 才 有 良好 的 充 模 流动 状态 。 投 影 面 积 为 1390cm2 ， 需 锁 模 力 8300kN。 
制 件 与 冷 流 道 共 充填 熔 料 1068g， 保 压 后 为 1129g。 由 于 具有 冷 流 道 和 点 浇 口 ， 故 
需要 的 注射 和 保 压 压力 过 高 ， 保 压 时 间 过 长 。 


[MPa] 速度 /压力 切换 时 的 压力 =93.18[MPa] ] 3 
93.18 











00mml 


图 9-44 成 对 盖 盒 浇注 系统 前 期 方案 的 压力 
1 一 主流 道 喷嘴 ”2 一 流 道 板 中 热流 道 ”3 一 中 央 的 开放 式 分 喷嘴 ”4 一 ee 
和 潜伏 浇 口 5 一 右 侧 针 阀 式 喷 嘴 ”6 一 中 央 的 冷 流 道 和 潜伏 浇 
7 一 左 侧 针 阀 式 喷嘴 ”8 一 左 侧 冷 流 道 和 潜伏 浇 口 











(2) 修正 方案 ”查询 图 9-44 所 示 的 注射 保 压 切 换 时 的 压力 状态 。 从 主流 道 到 
冷 浇 口 ， 左 侧 通道 的 压力 损失 为 60MPa， ss bake 
9-45 所 示 的 剪 切 速率 的 分 布 。 左 侧 通道 的 剪 切 速率 是 右 侧 通道 的 5 倍 。 按 照 三 个 
道 的 体积 流 率 比 例 ， 有 必要 放大 左 侧 通道 ， 也 可 去 除 一 个 潜伏 浇 由 


[1 部 切 迷 率 ， 时 间 =1.207[s] 
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到 9-45 ”成 对 盖 盒 浇注 系统 前 期 方案 的 剪 切 速率 
1 一 主流 道 喷嘴 ”2 一 流 道 板 中 热流 道 ”3 一 中 央 的 开放 式 喷 嘴 ”4 一 右 侧 冷 流 道 和 潜伏 港口“5 一 右 侧 针 闪 
式 喷 嘴 ”6 一 中 央 的 冷 流 道 和 潜伏 浇 口 7 一 左 侧 针 阀 式 喷嘴 。8 一 左 侧 冷 流 道 和 潜伏 江口 
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的 修正 方案 的 浇注 系统 降低 了 压力 损失 13MPa。 修 正 的 热流 道 、 针 阀 式 喷 嘴 、 冷 流 
道 和 浇 口 见 表 9-3。 左 、 右 针 阀 式 喷嘴 是 不 同 的 个 性 化 设计 。 








纺 放 [800mml] 
图 9-46 ”成 对 盖 盒 浇注 系统 修正 方案 的 充填 等 时 线 














1 一 主流 道 喷嘴 ”2 一 流 道 板 中 热流 道 ”3 一 中 央 的 开放 式 喷 嘴 ”4 一 右 侧 冷 流 道 和 潜伏 浇 口 
5 一 右 侧 针 阀 式 喷嘴 ”6 一 中 央 的 冷 流 道 和 潜伏 浇 口 7 一 左 侧 针 阀 式 喷嘴 
8 一 左 侧 冷 流 道 和 潜伏 浇 




























































































表 9-3 注射 成 对 盖 盒 的 热流 道 系统 方案 
浇注 系统 前 期 方案 修正 方案 
主流 道 喷嘴 /mm 中 6 ~ 中 12 第 1 段 $86~q12, 第 2 段 $12 ~ 中 16 
流 道 板 中 热流 道 /mm 中 16 中 18 
鸭 开 放 式 喷嘴 / 浇 口 
0 $16/43.6 $16/ 93.6 
i 
左 侧 针 间 Te $5 ~ $12/494 $7 ~ $16/495 
右 侧 针 阀 式 喷嘴 / 浇 口 $5 ~ $12/44 $6 ~ $14/94 
中 央 的 冷 流 道 /mm 中 8 中 10 
左 侧 冷 流 道 /mm 由 中 10 
右 侧 冷 流 道 /mm 中 8 中 8 
潜伏 浇 口 /mm gq2(6 个 ) d2(5 个 ) 
注射 压力 /MPa 93 80 
锁 模 力 /10kN 830 660 








如 果 修 正方 案 的 中 央 的 开放 式 喷 嘴 再 左 移 一 段 距离 ， 则 图 9-46 所 示 的 充填 等 
时 线 会 有 更 好 的 改善 。 用 潜伏 式 点 浇 口 ， 盒 箱 的 侧 壁 面 光滑 ， 有 和 较 小 且 稳 定 的 浇 口 
痕迹 。 注 射 模 要 能 剪断 浇 口 凝 料 ， 并 有 脱 印 冷 流 道 凝 料 的 机 构 。 改 用 和 矩形 侧 北 口 ， 
注射 压力 可 降低 且 保 压 补 缩 容 易 。 此 热流 道 系统 的 注射 压力 还 可 降低 。 

2. 轿车 前 保险 杠 的 热流 道 浇注 


报告 应 有 两 个 方案 对 比 。 


型 


全 


轿车 前 保险 杠 用 PP +EPDM +20% 滑 石粉 浇注 成 型 ， 其 热流 道 和 和 针 阀 式 喷嘴 如 


图 9-47 所 示 。 熔 体温 度 为 210% ,模具 温度 为 50%C 。 这 类 大 


注塑 件 的 流动 分 析 
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热流 道 注射 模 塑 





(1) 报告 项 目 和 要 求 。 
1) 填充 等 时 线 ( 见 图 


9-48) ， 要 求 间 隔 均匀 ， 浇 注 平衡 。 


2) 速率 压力 切换 时 的 压力 分 布 ， 要 求 切换 压力 适中 。 
3) 最 大 注射 压力 〈 见 图 9-49) ，70 ~ 80MPa 较 高 ，60 ~70MPa 适中 。 


度 ， 高 于 最 低 熔融 温度 。 


> 


5) 最 大 锁 模 力 ( 见 图 9-50)。 在 某 
时 刻 锁 模 力 小 于 注射 机 提供 的 锁 紧 夹 


紧 力 。 





6) 气 旱 。 标明 气 直 位 置 ， 告 和 注射 
模 设 计 师 在 该 位 置 采取 排 气 措施 。 

7) 熔 合 颖 ， 要 求 外 观 面 基本 没有 燃 
合 痕 。 标 明 炊 合 颖 的 温度 和 接触 角 ， 评 估 


熔 合 质量 。 


8) 顶 出 时 的 体积 收缩 率 ， 要 求 各 位 


置 体积 收缩 率 均匀 。 





4) 流动 前 沿 温 度 ， 要 求 接 近 炊 体温 —638 318 0 80 318 638 
1 _ 加 IT 1 








图 9-47 浇注 轿车 前 保险 杠 的 热 
流 道 和 和 针 阀 式 喷嘴 
a) 五 喷嘴 b) 三 喷嘴 
9) 缩 痕 指数 ， 要 求 主要 表面 没有 缩 注 : 数据 是 毫米 坐标 。G 一 针 间 式 喷 路 
痕 ， 百 分 指数 趋 于 零 。 
10) 撼 曲 变形 ， 揭 示 和 比较 四 种 “综合 ”"、x、y 和 = 方 向 变形 量 。 








充填 时 间 
=4.689s 


[s] 
4589 关 


3.517 





b) 





图 9-48 
a) 五 喷嘴 有 六 个 浇 口 ， 熔 合 缝 在 里 侧 ，210%C 下 融合 pb) 三 喷嘴 有 四 个 浇 


(2) 结果 分 析 结 论 


的 整体 变形 较 小 ， 但 保 压 对 变形 结 
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五 喷嘴 和 三 喷嘴 前 保险 杠 的 充 模 流动 等 时 线 








充填 时 间 
=4.680s 


[s] 


§ 4.680 国 
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2.3408 


1.170 


oll 





口 





两 种 方案 填充 流动 相对 平衡 ， 三 喷嘴 方案 的 总 体 压 力 
72MPa 较 大 ， 五 喷嘴 方案 的 总 体 压 力 56MPa 适中 。 三 喷嘴 方案 的 锁 模 力 与 五 喷嘴 
方案 相 比 相对 较 大 。 两 种 方案 前 锋 温度 相对 均匀 ， 表 面 不 会 有 明显 困 气 ， 外 观 面 基 
本 没有 熔接 痕 ， 孔 位 置 熔接 颖 温度 较 高 ， 质 量 较 好 ， 整 体 收缩 较 均 匀 。 三 喷嘴 方案 








影响 较 大 。 选 择 五 喷嘴 方案 更 好 。 图 9-51 所 
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示 为 五 喷嘴 注射 的 热流 道 浇 注 系统 。 
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图 9-49 五 喷嘴 和 三 喷嘴 前 保险 杠 的 注射 压力 
a) 五 喷嘴 注塑 压力 56MPa b) 三 喷嘴 注塑 压力 82MPa 
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图 9-50 ”五 喷嘴 和 三 喷嘴 前 保险 杠 的 锁 模 力 
a) 五 喷嘴 锁 模 力 11330kN b) 三 喷嘴 锁 模 力 13160kN 





9.3.3 流 道 平 衡 的 热流 道 浇注 系统 


下 面 通过 两 个 注塑 实例 说 明 应 用 Moldflow 分 析 软 件 辅助 热流 道 浇注 系统 的 设 
计 。 实 例 一 ， 热 流 道 浇 注 铵 链 文具 盒 塑 件 的 浇 口 数目 和 位 置 的 优化 ; 实例 二 ， 实 现 
左右 泰达 塑 件 的 流 道 的 流 变 平衡 浇注 。 

1. 贸 链 文具 盒 的 热流 道 浇 注 


用 PP 塑料 在 240 人 CC 浇注 对 合 的 贸 链 文具 盒 。 贸 链 文 具 盒 制 件 体 积 为 284cm’， 
(427) 


| 热流 道 注射 模 逆 


盒 体 壁 厚 为 1.75mm， 有 把 手 扁 孔 ， 用 三 
段 弯 折 铵 链 对 合 ， 然 后 用 弹性 卡 夹 锁 紧 。 
饺 链 文具 盒 左右 盖 的 匀 链 连接 是 制品 浇注 
质量 的 关键 。 塑 料 熔 体 流动 方向 直 穿 匀 链 ， 
聚合 物 分 子 链 的 取向 方向 就 是 弯 折 开 合 方 
向 。 需 充分 利用 PP 分 子 链 排列 方向 的 弯曲 
疲劳 强度 ， 保 证 贸 链 文具 使 有 足够 的 弯 折 
开 合 次 数 。 为 此 ， 先 确定 浇 口 数目 ， 再 优 
化 浇 口 位 置 。 

(1) 确定 贸 链 文具 盒 的 浇 口 数目 和 位 
置 ” 用 Moldflow 分 析 功 能 选择 “ 浇 口 位 
置 ”"， 分 两 次 输入 2 和 4 个 浇 口 数目 ， 运行 时 操作 步骤 如 下 : 

1) 双击 “任务 视窗 ”中 的 “充填 ”按钮 ， 系 统 弹出 “选择 分 析 序 列 ” 对 话 
框 。 如 图 9-52 所 示 ， 在 该 系列 中 选择 “ 浇 口 位 置 ”， 单 击 “ 确 定 ”按钮 。 








G2 


图 9-51 五 喷嘴 注射 的 热流 道 浇注 系统 























图 9-52 分 析 系 列 中 选取 “ 浇 口 位 置 ” 

2) 完成 “热塑性 塑料 ”中 的 材料 品种 牌号 的 选择 。 
3) 双击 任务 栏 中 “工艺 设置 "， 系 统 弹出 “工艺 设置 向 导 - 浇 口 位 置 设置 ”对 
话 框 ， 如 图 9-53 所 示 。 对 注射 机 、 模 具 表 面 温度 和 熔 体 温度 均 可 默认 。 在 “ 浇 口 


[工艺 设置 向 导 - 深 口 位 置 设置 Ex 














注塑 机 

[区 这 注射 成 型 机 了][ 记 晴 生 过 泽 ，| 
模具 表面 温度 各 c 

熔 体 温度 240 

浇 口 定位 器 算法 ss 

高 级 法 口 定位 器 =| 浇 口 数量 4 [1:10] 















































图 9-53 “工艺 设置 向 导 - 浇 口 位 置 设置 ”对 话机 


TH 
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数目 ” 栏 输入 1 ~8 范围 内 的 某 个 浇 口 数目 。 选 定 “ 高 级 浇 口 定位 器 ”， 输入 “最 
小 厚度 比 ”“ 最 大 设计 注射 压力 ”“ 最 大 设计 锁 模 力 ”， 可 选 定 或 指定 。 

4) 在 分 析 任 务 视 图 上 ， 单 击 “ 开 始 分 析 ”， 再 单 击 分 析 日 志 ， 监 视 分 析 进 程 。 
图 9-54 为 4 个 位 置 分 析 后 的 屏幕 显示 。 


网 方案 任务 : 0425-1_study (复制 品 3 





图 
了 






缩放 [900 mm] 
昌 志 | 分 析 日 志 | 渤 昌 位置 | 洲 马 位 午 - 
正在 搜索 最 佳 浇 口 位 置 , 8 晚 已 完成 -…， 
正在 搜索 最 佳 浇 口 位 置 , 9 力 已 完成 .…， 
正在 搜索 最 佳 浇 口 世 置 , 18 略 已 完成 .-， 
建议 的 洲 口 位 置 有 : 
靠近 节点 
靠近 节点 


靠近 节点 
靠近 节点 


























24886 

2189 
15712 
11127 






































图 9-54 4 个 浇 口 位 置 分 析 后 的 屏幕 显示 
5) 用 “结果 ”的 “信息 查询 ”功能 ， 也 可 用 “结果 ”的 “检查 ”功能 ， 显 
示 流 动 阻 力 高 低 或 匹配 好 坏 数值 。 在 图 9-54 所 示 的 分 析 日 志 中 可 获得 最 佳 凑 口 位 
置 的 节点 。 图 9-55 所 示 为 流动 阻力 最 低 的 注射 点 位 置 。 














流动 阻力 指示 器 =1.000 人 全 


mn) 





a) 


图 9-55 ”流动 阻力 最 低 的 注射 点 位 置 
a) 设置 2 个 注射 点 b) 设置 4 个 注射 点 











如 图 9-55 所 示 ， 图 标 0. 008 和 图 标 0. 248 的 位 置 是 流动 阻力 最 小 的 点 ， 即 理 
想 的 浇 口 位 置 。 对 图 9-55b 所 示 的 图 标 0.0756、0. 1003 、0. 0316 和 0. 0507 四 个 浇 
口 ， 如 果实 施 流动 充填 ， 熔 合 缝 分 布 错 乱 是 不 可 取 的 。 为 此 ， 改 为 二 浇 口 并 列 对 射 
流动 充 模 ， 如 图 9-56b 所 示 。 
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如 图 9-56a 所 示 ， 一 条 较 长 熔 合 缝 接近 贸 链 ， 接 触角 从 0.377° 到 118.7°， 需 
要 改善 。 如 图 9-56b 所 示 ， 两 条 熔 合 缝 接近 贸 链 ， 接 触角 为 58. 58° ， 需 要 改善 。 盖 
板 中 央 在 二 浇 口 之 间 有 和 较 长 熔 合 缝 ， 接 触角 为 77.06"， 对 于 半 透 明 聚 丙烯 是 不 良 
的 可 见 模 痕 。 

塑料 熔 体 前 锋 是 放射 性 的 曲线 。 首 先 汇合 点 的 接触 角 为 0"。 两 料 流 前 沿 曲线 
的 切线 夹 角 为 接触 角 。 接 触角 大 的 位 置 ， 物 料 汇 合 滞后 ， 燃 合 材料 的 强度 较 差 。 熔 
合 颖 区域 的 材料 力学 性 能 还 与 料 流 汇 合 位 置 的 温度 有 关 。 


7.06[deg] 





图 9-56 ”注射 点 对 称 布置 时 塑料 铵 链 区 域 的 熔 合 颖 
a) 2 点 注射 的 熔 合 颖 ”pb) 4 点 注射 的 熔 合 缝 
用 接触 角 分 析 熔 合 颖 质量 ， 用 Moldflow 软件 分 析 结 果 。 选 择 “ 图 形 属性 ”中 
的 “加 亮 ”选项 卡 ， 再 单 击 “…” 键 ， 在 “选择 结果 ”中 选择 “熔接 线 ”， 如 图 
9-57 所 示 。 









































































方法 | 动画 | 比例 | 网 格 显示 
颜色 
数据 设置 。 “| 惧 接线 | 加 
E El 
[PE _ 
压力 
迁 澡 未 凋 蕊 广 
保持 压力 
蚂 准 估算 
充 壤 时 间 
充 境 区 域 
人 a 四 
变形 ， 所 用 因素 
[确定 = | 和 | GE [条 册 =] 











图 9-57 在 “选择 结果 ”中 选择 “熔接 线 ” 
(2) 熔 合 缝 分 布 的 改善 ”应 该 否决 四 个 浇 口 浇注 匀 链 文具 盒 的 方案 。 为 了 确 
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保 铵 链 位 置 的 取向 ， 改 善 熔 合 颖 的 分 布 ， 将 一 个 浇 口 偏离 对 称 位 置 20mm。 如 图 9- 
58a 所 示 ， 两 浇 口 对 称 位 置 浇注 ， 在 1. 28s 时 两 股 料 流 前 锋 开 始 汇合 ， 会 合 的 接触 
较 大 ， 熔 合 颖 较 长 。 如 图 9-58b 所 示 ， 两 个 浇 口 非 对称 位 置 浇 注 ， 熔 料 前 锋 全 线 推 
进 铵 链 的 窗 颖 隙 中 。 在 1. 30s 时 两 料 锋 开 始 融 合 ， 型 腔 中 气体 向 外 侧 挤 排 。 熔 合 缝 
较 短 ， 已 离开 饮 甸 有 颇 多 距离 。 

充填 时 间 =1.281[s] 4 






1.708[s] 


图 9-58 ”塑料 熔 体 料 流 前 锋 在 铵 链 区 域 汇合 状态 
a) 注射 点 对 称 布置 时 b) 注射 点 偏 置 20mm 时 
用 流动 前 沿 温度 查询 熔 合 缝 质量， 用 Moldflow 软件 分 析 结 果 。 选 择 “ 图 形 属 
性 ”中 的 “加 亮 ”选项 卡 ， 再 单 击 “…” 键 。 在 “选择 结果 ”中 选择 “流动 前 沿 
温度 ”， 如 图 9-59 所 示 。 
「 屋 形 司 性 
方法 | 动画 | 比 刚 | 网 格 显示 | 加 亮 | 选项 设置 















































中 声色 
数据 设置 。 | 流动 前 沿 温度 
图 
选择 结果 [ea 

境 充 末 奖 压力 

充 坛 时 间 

充 壤 区 域 

还 度 / 计 力 切 搁 册 的 压力 
































确定 | | [ss] [es es 

















图 9-59 在 “选择 结果 ”中 选择 “流动 前 沿 温度 ” 








再 用 流动 前 沿 温度 审视 熔 合 颖 的 质量 ， 如 图 9-60 所 示 。 不 对 称 布置 的 两 个 浇 
口 浇注 的 熔 合 缝 要 短 很 多 ， 料 流 前 锋 汇合 时 的 温度 为 225%C 左右 ， 与 图 9-60a 所 示 
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的 对 称 布置 的 两 个 浇 口 浇注 熔 合 缝 汇合 时 的 温度 差异 很 小 。 鉴 于 对 熔 合 颖 的 长 度 和 
位 置 、 接 触角 和 汇合 温度 的 评定 ， 铵 链 文具 盒 用 图 9-60b 所 示 的 不 对 称 布置 的 两 个 
浇 口 浇注 为 好 。 









熔接 线 熔接 线 
流动 前 沿 温度 =240.1[C] 流动 前 沿 温度 =240.1[C] 


流动 前 沿 温度 [C] 流动 前 沿 温 度 [C] 
"” 240.1 






235.5 
230.9 
1226.3 


221.7 


a) b) 





图 9-60 ”塑料 贸 链 区 域 熔 合 缝 的 温度 
a) 注射 点 对 称 布置 时 b) 注射 点 偏 置 20mm 时 


注射 点 对 称 布置 时 ， 分 流 道 总 长 240mm， 流 道 直径 为 12mm， 两 个 针尖 式 喷嘴 
的 流 道 直径 为 12mm， 长 度 120mm， 浇 口 直 径 为 3mm。 最 终 采 用 9-60b 所 示 的 注射 
点 偏 置 20mm 的 方案 ， 两 喷嘴 型 号 和 直径 不 变 ， 熔 合 颖 分 布 得 到 改善 ， 注 射 压 力 为 
48MPa， 锁 模 力 为 3200kN， 比 前 者 略 有 下 降 。 已 注射 成 型 的 本 色 PP 文具 盒 上 的 熔 
合 颖 无 槽 痕 上 且 不 显眼 ， 着 色 的 文具 盒 上 无 可 见 熔 合 痕迹 。 

2. 成 对 泵 这 的 平衡 浇注 

(1) 平衡 浇注 成 对 泵 壳 的 流动 分 析 泵 这 的 一 对 左右 合拢 盖 用 PC + PBT 的 共 
混 塑 料 注射 成 型 。 泵 壳 的 壁 厚 为 3. 5mm， 最 大 直径 达 380mm， 平 置 时 最 大 高 度 为 
254mm。 两 个 合成 的 壳 体 要 充填 的 型 腔 体积 为 918cm” ， 总 重 1017g。 成 对 注塑 件 并 
列 置 于 同一 模具 成 型 ， 总 投影 面积 达到 188$cem2 。 但 是 ， 注 射 工艺 和 成 型 收缩 率 一 
致 ， 以 保证 两 片 泵 过 能 密 合 在 一 起 。 

图 9-61 所 示 为 流动 分 析 最 终结 果 ， 可 以 看 出 有 良好 的 流动 和 压力 平衡 。 对 泵 
壳 的 流动 分 析 经 过 以 下 四 个 过 程 : 

Q@ 两 个 壳 体 的 汉口 位 置 的 流动 分 析 。 

@ 一 模 二 件 的 初步 流动 分 析 。 

@) 流 道 平衡 分 析 。 

@ 调整 热流 道 浇注 系统 后 的 流动 分 析 。 

(2) 用 流动 分 析 软 件 自动 寻 现 浇 口 位 置 ”、 泵 盖 单 点 注射 注射 位 置 用 分 析 软 
件 寻 砚 。 如 图 9-62 所 示 ， 制 件 周边 都 有 最 高 的 流程 比 ， 流 动 阻力 最 小 区 域 就 是 注 
射 点 的 位 置 。 使 注塑 件 的 压力 和 温度 分 布 最 好 的 注射 位 置 ， 就 是 浇 口 的 位 置 。 应 用 
流动 分 析 软 件 自动 寻觅 浇 口 位 置 操作 过 程 可 参见 图 9-52 ~ 图 9-54。 

然后 进行 初步 流动 分 析 。 两 个 针 阀 式 喷嘴 ， 流 道 直径 为 12mm， 阀 针 直 径 为 
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速度 /压力 切换 时 的 压力 =103.3[MPal 
[MPal 


1 






[Bo.11 [Pa]| 


e992 [wpal el 





缩放 [1000mm] 


图 9-61 流动 分 析 最 终结 果 


8mm， 高 度 为 195 ~ 204mm。 热 流 道 板 上 流 道 直径 为 12mm， 单 向 长 度 为 185mm， 
两 型 腔 间距 用 夹 角 调节 ， 并 保证 锁 模 中 心 。 在 265% 下 流动 分 析 表 明 ， 注 塑 成 型 两 
个 泵 壳 ， 在 注射 压力 150MPa、 保 压 压 力 120MPa 和 锁 模 力 19240kN 下 ， 充 模 流动 
不 平衡 。 主 要 原因 是 两 个 泵 体 的 注射 量 之 比 为 4/5。 为 此 对 左右 分 流 道 进行 流 变 平 
衡 分 析 。 


浇 口 匹配 性 =1.000 


1 





b) 











图 9-62 ”寻觅 最 佳 注射 位 置 
a) 流动 阻力 均匀 b) 浇 口 位 置 匹 配 压力 分 布 

(3) 流 道 的 平衡 分 析 

1) 选择 分 析 类 型 。 双 击 “ 任 务 视窗 ”中 的 “充填 ”按钮 ， 系 统 弹 出 “选择 
分 析 序 列 ” 对 话 框 ， 如 图 9-63 所 示 。 选 择 “ 流 道 平衡 ”。 如 果 找 不 到 “ 流 道 平 衡 ” 
功能 ， 可 单 击 “ 更 多 ”。 

2) 设置 工艺 条 件 。 在 菜单 中 “分 析 ” 里 选择 “工艺 设置 向 导 ” 命 令 ， 或 者 在 
任务 视窗 中 单 击 “ 工 艺 设置 默认 ”， 系 统 弹 出 “工艺 设置 向 导 - 充 填 设计 ”对 话 框 ， 
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选择 分 析 序 列 











污 苑 
革 充 - 保 区 
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9-63 “选择 分 析 序列 ” 对话 
如 图 9-64 所 示 。 对 模具 表面 温度 和 熔 体 的 温度 ， 采 用 注射 塑料 材料 品种 的 默认 值 。 
充填 时 间 和 速度 压力 切换 以 自动 为 宜 。 


[二 is 时 和 -充填 设置 -第 1 页 ( 共 2 页 ) 


而 














Ex) 





口 


模具 表面 温度 63 
迷 体 温度 265 


Ee] 





















充填 控制 
自动 司 
速度 /压力 切换 
保 压 控制 
名 压 力 与 时 间 -| 本 再 玖 下 





[ER 
昼 如 果 有 纤维 材料 进行 纤维 取向 分 析 


“上 一 步 到 ) 让 三 步 迎 沁 取消 帮助 









































图 9-64 “工艺 设置 向 导 - 充 填 设 计 ” 对 话 框 第 1 页 
3) 目标 压力 设置 ( 见 图 9-65)。80MPa 为 常用 注射 压力 。 目 标 压力 过 小 会 导 
致 分 析 失 败 。 大 型 薄 壁 制 件 的 目标 压力 为 120MPa。 目 标 压力 越 大 ， 得 到 的 平衡 流 
道 的 直径 越 大 。 流 道 平衡 的 高 级 选项 常用 默认 值 。 












































人 过 商定 向 导 - 流 草 下 壬 认 本 -第 2 页 民 2 两 一 
目标 压力 “1120| WPa [0:240] 
浏 得 天 高 级 选项 [ea 

研 麻 汉 差 0.01| mm [1e-005:1] 

最 大 迁 代 20 [2:30] 

时 间 慨 全 公差 5 % [0.5:100] 

压力 收敛 公差 5 MPa [1:20] 

确定 取消 部 助 
上 - 步 @Y|[ 庄 成 ]】 [取消 | [ 帮助 | 





























图 9-65 “工艺 设置 向 导 - 流 道 平衡 ”对 话 框 第 2 页 


4) 被 平衡 的 流 道 要 设置 成 不 受 约束 。 单 击 要 平衡 的 分 流 道 ， 用 快捷 键 打开 流 
道 “属性 ”， 弹 出 如 图 9-66 所 示 的 “ 流 道 属 性 ”选项 卡 。 设 置 分 流 道 直径 ， 单 击 
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“编辑 流 道 平衡 约束 …”。 对 平衡 的 流 道 ， 设置 直径 为 “不 受 约束 ”， 如 图 9-67 所 


示 。 本 实例 中 左右 分 流 道 不 受 约束 ， 


但 两 针 阀 式 喷嘴 的 内 外 直径 是 固定 不 变 的 。 























































































































[ss ex) 
流 道 属性 | 模具 属性 | 
截面 形 本 是 
| 划 遂 | 形 基 是 “|[ 非 浴 体 ”|| 编辑 尺寸 
到 模具 的 热 损失 迁 硕 
[恒定 通 时 了 ] 恒定 通 星 。 10 Win’2 [0:1et009) 
外 部 加 执 器 在 [ 响 体 温度 
出 现 次 数 1 [1:256] 
名 称 肤 流 道 ( 黑 认 ) BBBBB 
本 成 月 阐 壬 毫 谨 戎 性 的 所 有 详 汪 
[EE 
图 9-66 “ 流 道 属性 ”选项 卡 
模 城 盏 尺寸 EE Ne [9 
直径 18 mm (0:200] 当 平 衡 党 道 H 半 ， 视 直径 为 
确定 。 | [= 取消 |] [帮助 | 确定 取消 帮助 
图 9-67 “ 横 截 面 尺 寸 ” 和 “ 流 道 平衡 约束 ”对 话 框 

















5) 流 道 平衡 过 程 。 图 9-69 中 的 “任务 ” 栏 有 按 原 分 流 道 直 径 的 流动 分 析 结 


果 。 在 分 析 结 果 的 最 后 一 项 ， 跳 出 


“优化 ”文件 夹 ， 有 “体积 更 改 ” 项 ， 单 击 后 


给 出 图 9-68 所 示 的 “ 流 道 体积 应 更 改 ” 百 分 比 。 左 右 分 流 道 通 过 的 注射 体积 量 是 
不 同 的 。 在 “任务 ” 栏 中 ， 出 现 新 建 “ 流 道 平 衡 ” 的 项 目 ， 在 流 道 平 衡 后 的 结 


中 打开 这 个 新 的 工程 项 目 。 

由 图 9-69 右 下 角 的 分 析 日 志 
可 知 ， 流 道 平衡 是 对 “时 间 不 平 
衡 " “压力 不 平衡 ”和 “截面 不 平 
衡 ” 的 三 个 参量 进行 逐次 迭代 分 析 
运算 ， 有 20 次。 计算机 每 次 选 代 
耗费 的 时 间 等 同 于 项 目 充 填 分 析 的 
时 间 。 有 限 元 单位 数 越 多 ， 时 间 越 
长 。 最 终 寻 现 到 流 道 平衡 参数 。 然 
后 ， 经 第 21 次 运算 ,给 出 流 道 平 
衡 的 分 析 结 果 。 

6) 解读 流 道 平衡 结果 。 流 道 
平衡 分 析 在 迭代 计算 完成 后 ， 会 自 
动 生成 “ 流 道 平衡 工程 ”， 如 图 
9-69 中 “任务 ” 栏 所 示 。 图 9-70 
所 示 为 流 道 平衡 分 析 的 结果 。 两 个 
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EE 体积 更 改 
90607207 ~^ || =og5.96| 
a 国 国 回 门 降 的 
国 90607207_study (111) E mm -55.96 
四 90607207_study (111) 找 口 位 置 J|Y| _64.52 
国 90607207_study06-17-1 
国 90607207_study06-17-1 ( 流 道 3 -73.08 
转 90607207_study06-17-1 这 -81.64 
图 和 stmienp-17-1_f 记 诈 平 生 1 下 国 。。 20 
加 马车 R | 
攻 - i 
充填 时 间 
速度 /压力 切换 时 的 压力 网 烽 日 志 | 分 析 日 志 | 项 演进 二 禾 | 机 等 设 等 | 去 充 -检查 | 流 过 平 佬 -检查 | 
流动 前 沿 温度 
号 扫 选 代 时 间 不 平衡 压力 不 平衡 截面 不 平衡 
(%) {HPay 
时 a 5.9136 48.2720 6.9366 
冻 子 1 且 -8698 42.7118 6.98625 
% 射 员 重量: 图 2 3.3174 40.7188 .8742 
3 2.5874 38.9938 8-8456 
用 2.3159 36.8978 6.8128 
5 1-9311 35-.69129 8-7792 
6 1-8168 33.2278 8.7453 
7 1-8666 31.4548 8-7168 
8 1.8749 38.5169 8.6833 
9 1-8321 28 .4698 8-6488 
18 1.9612 26.1989 8.6925 
11 1.9467 25.7818 8.5831 
132 1.8439 23.3838 8.5383 
13 1.9268 22 .HH4198 8.5124 
1 1.8886 28.8760 8-4675 
15 1.6391 19.1528 B4435 
16 1.5583 18 .5258 8.4232 
17 1.6323 16.1788 6.3792 
18 1.8876 15.3888 0.3573 
19 1.7416 14.7868 8-3393 
28 1.2448 14.6480 8.3280 
| 局 新 建 三 年 关 Ee 的 平衡 完成 : 允许 研磨 公差 和 压力 控制 
| 六 1.2448 14.6460 08.32866 











图 9-69 ”和 迭代 计算 过 程 


分 流 道 的 直径 被 缩 到 di =5. 14mm 和 d, = 5.01mm。 注 射 时 间 为 2. 234s、 注 塑 压力 
为 66MPa 时 左右 两 通道 压力 对 称 。 但 是 ， 流 动 充 模 前 锋 只 到 达 泵 体 的 一 半 ， 要 充 
满 型 腔 ， 注 射 压 力 需 在 80MPa 以 上 ， 最 大 锁 模 力 需 在 3000kN 以 上 。 左 分 流 道具 有 
前 切 速率 9107s-!， 左 针 阀 式 喷嘴 的 前 切 速率 为 4517s ~-'。 右 分 流 道具 有 剪 切 速率 


[MPa] 速度 /压力 切换 时 的 压力 =65.96[MPal 
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49.47 55. 86 [MPa] 





32.98 
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5167s -!， 右 针 阀 式 喷 嘴 的 剪 切 速 率 为 2537s -1。 两 者 均 远 高 于 分 流 道 的 合理 剪 切 
速率 102 ~ 103s -1 范围 。Moldflow 流 道 平衡 分 析 结 果 提 供 的 流 道 直径 比 d1/d, 是 
1.02597。 为 充满 两 塑 件 型 腔 ， 必 须 调整 热流 道 浇注 系统 。 

(4) 调整 热流 道 浇 注 系 统 

1) 调整 过 程 。 

@ 将 注射 时 间 从 2. 234s 逐次 压缩 到 1. 2s。 

@ 提高 体积 流 率 ， 让 左右 分 流 道 的 剪 切 速率 在 10” ~ 103s 一 范围 内 ， 逐 次 将 左 
分 流 道 直径 从 12mm 扩大 到 20mm。 

@ 按 流 道 平 衡 的 直径 比 d1/qd, =1.026， 把 右 分 流 道 扩 孔 到 18. 8mm。 

@ 两 通道 的 体积 流 率 增加 ， 应 该 增加 针 阀 式 喷嘴 的 环 际 。 左 喷嘴 流 道 直 径 为 
20mm， 阀 针 直 径 为 10mm。 右 喷嘴 流 道 直径 为 18mm， 阀 针 直 径 为 8mm。 环 际 通 道 
的 单 向 间隙 都 是 5mm， 保 证 左右 通道 流动 平衡 。 

@) 原 默 认 的 塑料 熔 体 温度 为 265% ， 升 高 到 270% 加 热流 道 。 

2) 热流 道 公司 的 分 析 结 果 报 告 。 

QQ 流动 动画 显示 ， 充 填 两 个 泵 壳 的 料 流 前 锋 同时 到 达 型 腔 终点 。 

@) 速度 压力 切换 时 ， 左 右 注射 通道 的 压力 降 接近 ， 差 值 在 2MPa 之 内 。 

@) 左 侧 分 流 道 内 剪 切 速率 为 344s -!， 左 喷嘴 流 道内 剪 切 速率 为 912s ~!。 右 分 
流 道内 剪 切 速率 为 265s -!， 右 喷嘴 流 道 内 前 切 速率 为 664s -!。 都 在 合理 范围 内 。 

@ 热流 道 浇注 系统 的 压力 损失 45MPa 过 高 ， 建 议 缩短 分 流 道 长 度 ， 减 少 针 间 
式 喷 嘴 的 高 度 。 

@) 注射 时 间 1. 183s 时 充填 的 注射 压力 为 110MPa， 保 压 压 力 为 80MPa， 保 压 时 
间 为 11s， 锁 模 力 为 13000kKN。 必 须 用 高 速 高 压 的 注射 机 模 塑 成 型 。 

3) 评议 。Moldflow 分 析 软 件 的 流 道 平衡 要 考虑 三 个 参量 ， 迭 代 运 算 很 费时 。 
流 道 平衡 的 结果 必须 靠 人 力 的 调整 。 如果 掌握 左右 泵 过 充填 的 体积 流量 r 和 g,， 
用 下 式 就 可 推算 出 左 、 右 直径 比 
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热流 道 技术 日 趋 成 熟 ， 采 用 热流 道 的 注射 模 已 经 占 注射 模 总 数 的 275 以 上 。 大 
批量 注射 生产 的 塑料 制品 的 注射 模 塑 普遍 应 用 热流 道 技术 。 


10.1 热流 道 注射 模 的 发 展 


热流 道 技术 目前 已 经 进入 成 熟 期 。 不 但 在 应 用 热流 道 技术 方面 有 新 进步 ， 而 且 
新 的 注射 模 塑 技术 、 高 光 无 痕 模 塑 、 微 发 泡 制品 注射 模 塑 和 金属 粉末 注射 成 型 等 也 
必须 要 有 热流 道 技术 的 支持 。 

1. 应 用 热流 道 技术 的 注射 模 

大 型 塑料 制品 必须 采用 热流 道 注射 模 塑 ， 一 模 多 腔 注射 生产 的 小 塑 件 也 在 应 用 
热流 道 技 术 。 热 流 道 和 冷 流 道 组 合 的 注射 模 能 克服 噶 嘴 浇 口 痕迹 缺陷 ， 可 应 用 于 精 
密 注 射 成 型 工程 。300% 以 上 的 高 温 塑料 熔 体 也 在 用 热流 道 注 射 成 型 。 时 间 程 序 控 
制 多 个 针 阀 式 喷嘴 的 浇 口 能 提高 大 中 型 制品 的 质量 。 在 以 下 五 个 方面 ， 热 流 道 技术 
还 在 发 展 和 创新 ， 新 技术 和 新 专利 不 断 涌现 。 

(1) 大 中 型 制品 注射 模 的 热流 道 ”电话亭 用 泡沫 PC 塑料 件 装配 合成 。 最 大 的 
塑 件 重 60kg， 模 具 重 185t。 它 使 用 了 八 个 可 控 的 针 阀 式 喷嘴 。 热 流 道 加热 功 率 为 
46. 5kW。 流 道 板 有 32 个 加 热 区 。 其 中 的 地 板 塑 件 尺 寸 为 970mm x 915mm x70mm。 
泡沫 PC 的 壁 厚 为 8. 5mm， 重 达 12. 8kg。“X” 形 流 道 板 在 480mm x 480mm 位 置 上 
有 四 个 喷嘴 ， 流 道 直 径 为 18mm。 还 可 采用 阀 针 直径 为 6. 5mm 的 液压 针 立 式 喷 嘴 。 

图 10-1 所 示 为 早期 的 大 型 周转 箱 的 热流 道 注射 模 。 它 有 六 个 分 喷嘴 ， 主 流 道 
较 短 ， 没 有 加 热 。 周 转 箱 四 侧面 上 有 大 面积 镑 空 窗 洞 ， 四 侧 滑 块 很 笨重 。 对 侧 滑 块 
用 动 模 和 定 模 双 癌 锁 紧 。 四 侧 滑 块 由 8 根 斜 导 柱 导向 和 四 个 和 斜 置 液压 和 饶 驱 动 ， 实 现 
侧 抽 动作 。 

塑料 制品 应 用 在 各 个 邻 域 ， 大 型 化 是 其 中 一 个 方向 ， 如 电视 机 外 这、 大 型 周转 
箱 、 汽 车 后 保险 杠 和 仪表 板 等 。 大 型 塑 件 重 2kg 以 上 ,结构 复杂 ， 注 射流 程 长 。 目 
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图 10-1 早期 的 大 型 周转 箱 的 热流 道 注射 模 
1 一 主流 道 套 2 一 定位 圈 3 一 热流 道 板 4 一 堵塞 5 一 螺 塞 ”6 一 分 喷嘴 7 一 加 热 圈 8 一 热电 偶 
9 一 成 型 板 10 一 分 喷嘴 的 浇 口 套 11 一 斜 导 柱 “12 一 定 模板 ”13 一 锁 紧 垫 块 14 一 导 套 15 一 大 滑 块 
16 一 垫圈 17 、22 一 螺钉 ”18 一 动 模板 ”19 一 密封 圈 “20 一 短 滑 块 ”21 一 型 芯 ”23 一 连接 板 
24 一 液压 生 轴 ”25 一 隔 水 片 ”26 一 液压 币 组 件 27 一 油管 接头 ”28 一 加 热 板 





























前 ， 国 内 外 通常 把 锁 模 力 大 于 6300kN、 注 射 量 大 于 3000em? 的 注射 机 上 所 使 用 的 
注射 模 ， 或 把 重量 大 于 2t 的 模具 称 大 型 注射 模 。 

大 型 注塑 件 必须 用 热流 道 系统 才能 充满 小 间隙 长 流程 型 腔 ， 让 压力 有 效 传递 ， 
保证 制品 质量 ,而 且 是 无 流 道 凝 料 。 大 型 注射 模 的 热流 道 浇注 系统 设计 有 如 下 
要 点 : 

GO 大 量 的 塑料 熔 体 要 平衡 浇注 。 经 过 计算 机 流动 分 析 ， 对 几 个 方案 进行 分 析 
对 比 ， 科 学 确定 注射 点 的 数目 和 位 置 。 

@ 大 型 流 道 板 必须 有 足够 的 刚度 和 强度 。 流 道 直 径 经 流 变 学 设计 计算 ， 熔 体 
流动 输送 时 有 合理 剪 切 速 率 ， 整 个 浇注 系统 的 压力 损失 不 超过 35MPa。 流 道 直 径 有 
的 达到 了 22 ~ 24mm。 由 于 尺寸 大 ,， 流 道 板 和 喷嘴 的 热膨胀 补偿 量 大 ， 必 须 仔 细 
考量 。 

@) 多 分 区 的 加 热 和 测 温 保 证 热流 道 系统 温度 分 布 均衡 ， 用 热流 道 的 温度 控制 
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台 可 达到 + 上 0.5% 以 上 的 温 控 精度 。 

@@ 采用 针 阀 式 喷嘴 并 进行 时 间 程 序 控 制 。 

图 10-2 所 示 是 常见 的 中 型 塑料 制品 的 热流 道 注射 模 。 注 塑 件 为 408. 8mm x 
307. 5mm x63. 6mm 这 盖 ， 要 求 制 件 表面 无 熔 合 颖 和 浇 口 痕迹 。 为 此 采用 单个 主流 
道 型 热 喷 嘴 ， 而 且 是 制 件 反 装 的 模具 结构 。 脱 模 机构 在 定 模 ， 由 两 个 液压 缸 驱 动 。 
热 喷 嘴 浇 口 处 壁 厚 采 用 长 方 条 的 曲面 凸 起 ， 以 减轻 流动 痕迹 。 
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图 10-2” 中 型 塑料 制品 的 热流 道 注射 模 
1] 一动 模 座 板 2 一 动 模板 3 一 定 模板 4 一 垫 块 5 一 温度 控制 箱 ”6 一 推 杆 固 定 板 7 一 推 板 
8 一 热电 偶 9 一 定位 环 ”10 一 主流 道 衬 套 ”11 一 加 热 圈 ” 12 一定 模 固定 板 13 一 主流 道 喷嘴 
14 一 液压 氏 15 一 液压 和 固定 板 16 一 连接 杆 “17 一 液压 年 固定 板 18 一 支柱 





(2) 小 塑 件 注 射 模 的 热流 道 ” 这 种 热流 道 用 于 重量 几 克 到 十 儿 克 的 塑 件 一 模 
多 腔 的 注射 加 工 。 例 如 ， 聚 酯 饮料 瓶 半成品 和 小 瓶 口 的 瓶 盖 ， 生 产 批 量 很 大 ,但 注 
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射 点 之 间距 离 很 小 ， 小 于 喷嘴 的 安装 直径 ， 常 用 热流 道 微小 型 针尖 式 喷嘴 。 又 如 薄 
壁 管件 (文具 笔 套 管 、 医 用 滴 管 和 注射 管 等 ) ， 由 于 型 腔 数 目 很 多 ， 流 道 系统 的 熔 
体 体 积 接近 ， 甚 至 超过 注塑 制品 的 总 体积 。 

高 密度 聚 乙 烯 HDPE 瓶 盖 重 2g， 体 积 为 2. lcm ， 密 度 为 0.95g/cm? ， 外 径 为 
32mm， 塑 件 高 18mm， 最 厚 处 2mm， 内 有 一 圈 半 圆 形 的 螺纹 。 如 图 10-3a 所 示 ， 瓶 
盖 外 圆 有 直 纹 滚 花 。 要 求 瓶 盖 顶 面 上 的 浇 口 痕迹 最 小 ,不 显眼 。 瓶 盖 的 下 沿 有 
4mm 宽 的 安全 保险 扣 圈 ， 它 与 瓶 盖 本 体 之 间 有 8 个 薄 的 45° 斜 向 搭 牙 。 它 能 顺 牙 旋 
和信 饮料 瓶 口 ， 但 在 第 一 次 旋 开 瓶 盖 时 ， 搭 牙 被 剪断 ， 保 险 扣 圈 留 在 瓶 口上 。 瓶 盖 顶 
部 有 密封 圈 边 ， 旋 紧 时 与 瓶 口 端面 扣压 防 漏 。 由 于 保险 扣 圈 与 盖 体 之 间 搭 牙 宽 x 高 
为 0. 65mm x0. 65mm， 最 小 壁 厚 为 0.37mm， 故 瓶 盖 型 腔 的 充 模 阻力 较 大 。 

32 腔 HDPE 瓶 盖 热流 道 浇 注 系 统 的 体积 为 178cm3 ， 为 瓶 盖 型 腔 总 体积 的 2. 65 
信 。 一 模 多 腔 流 道 板 设 计 必须 注意 塑料 熔 体 在 分 流 道中 的 停留 时 间 。 流 道 系 统 对 
32 腔 的 塑料 熔 体 采用 平衡 传输 ， 可 保证 各 型 腔 充 模压 力 和 温度 的 一 致 性 。 必 须 注 
意 到 热流 道 机 械 加 工 和 装配 误差 的 累积 。 实 际 注 入 各 型 腔 熔 体 的 压力 和 温度 很 难 一 
致 。 由 于 瓶 盖 热流 道 的 32 个 分 喷嘴 用 针尖 式 浇 口 ， 针 尖 与 浇 口 孔 之 间 存 在 误差 ， 
故 流 经 压力 降 有 高 有 低 。 还 必须 注意 ， 大 批量 生产 塑料 瓶 盖 必须 对 瓶 口 有 旋 合 互 换 
性 。 流 道 分 叉 设计 成 4x2 x4， 如 图 10-3b 所 示 。 用 塑料 熔 体 的 流 变 学 计算 式 确定 
流 道 直径 ， 整 个 热流 道 系统 的 压力 损失 大 约 为 113 x 105Pa。 

如 此 多 的 螺纹 型 芯 ， 倘 若 用 旋转 脱 模 ， 则 机 构 过 于 庞大 ， 故 采用 多 排 侧 向 分 型 
机 构 和 强制 脱 模 机 构 。 两 片 分 型 侧 滑 块 在 注射 机 顶 柱 推 顶 过 程 中 并 合成 推 板 ， 在 谎 
盖 的 搭 边 槽 中 将 它 强行 脱出 。 两 片 分 型 侧 滑 块 必须 延迟 分 型 。 开 始 侧 向 分 型 时 ， 压 
缩 空气 从 型 芯 中 央 吹 动 瓶 盖 落下 。 回 程 由 专门 的 液压 饶 驱 动 ， 两 片 分 型 侧 滑 块 按 闭 
模 方向 先 复位 ， 然 后 再 合拢 并 锁 紧 ， 以 保证 两 滑 块 成 型 面 与 型 世 的 密闭 。 

在 本 书 第 7 章 中 详细 讨论 过 一 模 8 腔 和 一 模 16 腔 注 射 小 塑 件 的 流 道 板 的 流 道 
设计 ， 又 在 本 书 第 9 章 中 分 析 了 一 模 32 腔 瓶 盖 类 小 塑 件 的 注射 模 塑 ， 归 纳 总 结 
如 下 : 

Q 用 针尖 式 浇 口 的 分 喷嘴 顶 射 成 型 ， 在 型 腔 数 较 多 、 流 道 板 较 大 时 浇 口 温度 
控制 较 难 ， 众 多 热力 闭合 的 小 浇 口 射 胶 不 一 至， 影响 模 塑 成 型 。 现 有 改 用 针 阀 式 喷 
嘴 的 趋势 。 

@) 针 闽 式 喷嘴 注射 瓶 盖 类 小 塑 件 ， 用 阀 针 圆 柱头 直径 0.8 ~1.5mm， 浇 口 痕迹 
细小 且 稳 定 ， 得 到 了 客户 的 肯定 。 

(3) 4 ~8 个 立 针 用 1 ~2 个 气 氏 (或 液压 和 ) 经 推 板 机 构 驱 动 ( 见 图 9-28)， 能 
解决 大 批 气 负 工 作 带 来 的 能 耗 、 冷 却 和 维修 问题 。 

@ 几 克 或 小 于 1g 的 小 塑 件 ， 型 腔 间 距 为 15 ~20mm 时 ， 应 考虑 选用 多 浇 口 喷 
嘴 或 边缘 式 喷 嘴 。 

@) 型 腔 数 不 少 于 8 个 时 ， 流 道 布置 和 直径 用 流 变 平衡 方法 设计 ， 可 缩短 流 道 
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a) b) 


图 10-3 32 腔 HDPE 瓶 盖 热流 道 浇注 系统 
a) HDPE 瓶 盖 的 结构 
1 一 密封 圈 边 ”2 一 内 螺纹 ”3 一 直 纹 滚 花 4 一 保险 扣 圈 “5 一 斜 搭 牙 
b) 瓶 盖 热 流 道 浇注 系统 的 压力 分 布 
1 一 主流 道 喷嘴 ， 口 径 x 长 度 = $20 x74 2 一 第 一 分 流 道 ，$16 x 130 
3 一 两 层 分 流 板 间 的 第 一 分 流 道 ，416 x52 4 一 第 二 分 流 道 ，$12 x65 
5 一 第 三 分 流 道 ，$8 x64 ”6 一 顶 针 式 喷嘴 ，46 x64， 浇 口 $1.6 


长 度 ， 能 减少 流 道 层 次 ， 并 缩减 流 道 板 的 体积 。 

(3) 热流 道 和 冷 流 道 组 合 的 注射 模 “有些 注 塑 件 有 很 高 的 尺寸 精度 要 求 ， 其 注 
射 工艺 被 称 为 精密 注射 。 要 采用 热流 道 技术 会 受到 种 种 限制 ， 主 要 是 浇 口 痕迹 不 能 
满足 要 求 ， 而 且 有 冷 料 注入 塑 件 。 另 外 ， 热 流 道 的 喷嘴 直接 浇注 制品 ， 在 大 直径 浇 
口 附近 区 域 的 制 件 上 往往 有 流动 痕 等 缺陷 。 由 于 该 方形 柱 体 四 周 有 四 个 凸 台 ， 故 用 
四 个 点 浇 口 在 底板 上 对 称 位 置 浇注 。 热 流 道 注射 模 有 八 个 型 腔 〈 见 图 10-4) ， 定 模 
上 的 顺序 脱 模 机 构 设 置 有 定 模 脱 料 板 13 和 浇 口 缉 套 14。 开 模 时 ， 注 塑 件 在 分 型 面 
C 处 脱落 。 点 北口 凝 料 在 定 模 流 道 板 8 与 定 模 脱 料 板 13 之 间 4 面 处 落下 。 为 确保 
拉 断 点 浇 口 ， 并 从 分 喷嘴 的 直 浇 口中 拉 下 凝 料 ， 在 分 喷嘴 上 设置 浇 口 纯 套 14, 在 B 
面 打 开 时 由 定 模 脱 料 板 13 推出 。 

图 10-5 所 示 热 流 道 和 冷 流 道 组 合 浇注 PC/ABS 后 盖 板 件 ， 其 长 x 宽 x 高 为 
350. 3mm x 267. 3mm x 22mm。 熔 体温 度 为 270%C ,模具 温度 为 70%C ， 注 射 充填 
1.2s, 保 压 10s， 冷却 时 间 20s。 后 盖 外 表面 不 允许 有 浇 口 的 痕迹 及 显 见 的 熔 合 痕 。 
浇注 系统 的 上 游 为 热流 道 系 统 ， 有 热流 道 板 和 5 个 直接 浇 口 的 分 喷嘴 。 其 中 一 个 分 
喷嘴 下 游 是 冷 流 道 和 四 个 和 矩形 侧 浇 口 。 四 个 分 喷嘴 位 于 盖 板 四 角 的 螺钉 孔 处 ， 四 个 
冷 浇 口 将 被 切削 除去 。 

图 10-6 所 示 为 热流 道 和 冷 流 道 组 合 浇注 后 盖 板 件 的 流动 充 模 模 拟 (充填 95% 
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图 10-4 
1 一 动 模 座 板 
7 一 注塑 件 
13 一 定 模 脱 料 板 
19 一 定 模 固定 板 


2 一 动 模 推 板 
8 一 定 模 流 道 板 


20 一 热流 道 板 
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可 程 杆 4 一 推 杆 固 定 板 


5 一 动 模板 





一 模 八 腔 热 流 道 和 冷 流 道 点 浇 口 组 合 的 注射 模 





6 一 动 模型 腔 块 


9 一 定 模板 “10 一 拉杆 11 一 冷 流 道 凝 料 12 一 定 距 螺钉 





14 一 浇 口 印 套 ”15 一 定 模板 





16 一 定 模 


21 一 分 喷嘴 ”22 一 定 距 导 柱 


匡 板 
23 一 导 套 


17 一 绝热 板 


24 一 拉 模 销 


18 一 定位 圈 


25 一 导 柱 


型 腔 )。 在 图 示 a 位 置 有 两 条 贯通 熔 合 缝 。 为 了 保证 制品 质量 ， 需 在 这 两 个 位 置 的 
分 型 面 上 加 工 排 气 槽 。 由 于 料 流程 得 ， 模 具 温 度 较 高 ， 注 射 制品 上 熔 合 颖 无 触摸 手 








感 ， 并 不 明显 。 


























(4) 高 温 塑 料 的 热流 道 注射 ”高 温 熔 融 塑 料 也 采用 热流 道 注射 。 有 些 塑料 的 
加 工 温度 为 300 ~400% ， 而 且 要 求 注射 时 的 温度 波动 限制 在 几 摄 氏 度 之 内 。 此 类 


塑料 的 价格 很 高 ， 要 求 不 能 有 流 道 废料 。 





热流 道 公司 按照 塑料 熔融 温度 与 模具 温度 之 差 和 7， 考虑 喷嘴 的 种 类 和 加 热带 
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的 选用 ， 设 置 热膨胀 的 补偿 量 。 表 10-1 为 塑料 加 热 温度 等 级 的 分 类 。 其 中 高 温 熔 
融 塑料 的 加 工 温 度 列 于 表 10-2。 








四 














3 一 冷 浇 口 





(最 大 直径 6mm) 


4 一 冷 流 道 (直径 Smm) 


5 一 和 矩形 侧 洲 








10-5 热流 道 和 冷 流 道 组 合 
浇注 PCZABS 后 盖 板 件 
1 一 分 流 道 (直径 10mm) 
2 一 5 个 直接 浇 口 分 喷嘴 ( 流 道 直径 8mm) 


口 (14mm x lmm) 


图 10-6 热流 道 和 冷 流 道 组 合 浇注 后 盖 
板 件 的 流动 充 模 模拟 ( 充填 95% 型 腔 ) 


o 一 熔 合 颖 位 置 


































































































6 一 冷 浇 口 〈 最 大 直径 6mmy) 
表 10-1 塑料 加 热 温 度 等 级 的 分 类 
温差 A7/C 塑料 代号 
100 POM .PVC 
150 TPU PP .HDPE .ABS .PBT .PMMA SAN 
200 PA PC 
250 PET PSF( PSU) \PPS TLCP( I ) PES PAR FEP 
300 PEI .PEEK PAS(PASF) \TLCP( I ) 
表 10-2 高 温 熔融 塑料 的 加 工 温度 
代号 塑料 的 名 称 熔融 温度 /SC 模具 温度 /%C 
PET 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 270 ~ 290 85 ~130 
PSF (PSU) 限 砚 320 ~ 390 90 ~150 
PPS 聚 茶 硫 醚 310 ~ 350 135 ~ 160 
PES 聚 醋 砚 300 ~ 360 110 ~130 
PAR 聚 芳 酯 280 ~350 120 ~180 
FEP 全 氟 ( 乙烯- 丙烯 ) 共聚 物 340 ~ 370 150 ~200 
PEI 限 醚 酰 亚 胺 310 ~420 100 ~175 
PEEK 聚 醚 醚 酮 350 ~ 400 165 ~ 190 
PAS( PASF) 聚 芳 砚 320 ~ 450 230 ~260 
LCP 液晶 聚合 物 280 ~ 450 30 ~ 160 











。 注 ， 液晶 LCP 有 致 热 液晶 聚合 物 TLCP (ID) 、TLCP (ID 和 添加 填料 的 许多 品种 。 各 品种 液晶 的 注射 熔融 
温度 高 低 相差 很 大 ， 相 应 的 模具 温度 也 不 同 ， 应 以 各 材料 生产 厂 的 各 品种 液晶 的 注射 性 能 清单 为 准 。 


《444) 














第 10 章 ”先进 的 热流 道 注射 模 | 


高 温 塑 料 对 热流 道 系统 有 较 高 的 要 求 。 首 先 ， 沿 着 流 道 与 喷嘴 流 径 的 温度 分 布 
要 均匀 ， 需 仔细 地 确定 流 道 和 浇 口 的 直径 。 其 次 ， 流 道 形 状 和 尺寸 的 全 程 尺 寸 变 化 
要 缓慢 上 且 无 锐角 。 流 道内 表面 经 抛光 ， 可 防止 物料 滞留 。 应 避免 热 摩 掠 造成 温度 升 
高 。 还 必须 完全 消除 熔 体 的 泄漏 。 

@ 氟 塑 料 FEP。 氟 塑料 具有 高 黏度 和 对 剪 切 应 力 的 阻抗 ， 浇 注 时 应 该 用 大 的 
流 道 和 浇 口 直径 ， 建 议 浇 口 直径 大 于 Smm， 常 使 用 大 直径 阀 针 的 针 闽 式 喷嘴 。 氟 
塑料 熔 体 对 钢 有 强烈 的 腐蚀 作用 ， 因 此 需 用 镍 含量 高 的 合金 钢 ， 或 至 少 用 镍 镀 获 。 
当 用 导热 钙 青 铜 时 ， 要 压 符 在 高 镍 合金 钢 中 。 在 喷嘴 与 流 道 板 之 间 的 密封 应 采用 和 拢 
形 截面 ， 而 不 是 圆 截面 的 密封 圈 。 

@) 聚 芳 酯 。 聚 芳 酯 PAR 和 聚 芳 砚 PAS 塑料 的 黏度 比 PC 还 高 ， 但 不 随 剪 切 速 
率 的 提高 而 减 小 。 流 道 应 该 有 较 大 的 直径 ， 最 小 浇 口 直径 是 1. 2mm。 生 产 注射 
PAR 制品 时 ， 先 注射 干燥 良好 的 PC， 然 后 再 升 高 温度 。 可 用 PAR 清除 PC， 相 反 
步骤 被 用 来 清除 PAR。 

JW 液晶。 液晶 聚合 物 LCP (Liquid Crystal Polymers) 的 流动 熔 体 和 塑 化 的 制品 
有 明显 的 分 子 取 向 。 随 着 剪 切 速率 升 高 ， 熔 体 黏 度 有 很 大 降低 ， 适 宜 用 热流 道 注射 
模 加 工 。 采 用 热流 道 板 和 冷 浇 口 ， 效 果 比 用 热流 道 的 喷嘴 好 。 流 道 全 程 的 截面 应 较 
小 ， 可 为 3mm。 应 尽 可 能 地 避免 熔 合 缝 ， 并 用 高 的 流动 速率 注射 缩短 保 压 和 浇 
口 冻结 的 时 间 。 

见 本 书 6. 1. 2 节 的 应 用 实例 三 ， 笔 记 本 式 计算 机 屏幕 盖 板 上 有 块 铝 合金 压铸 
件 ， 边 缘 用 塑料 条 封包 。 选 择 40% 玻璃 纤维 充填 的 聚 葵 硫 醚 PPS 注射 模 塑 。 玻 璃 
纤维 增强 PPS 耐 热 且 有 优异 的 力学 性 能 ， 熔 体温 度 为 295 ~ 335% ， 最 高 温度 为 
355% 。PPS 是 高 结晶 度 的 聚合 物 ， 要 求 模具 温度 为 120 ~ 180%C 。GR-PPS 在 热流 
道中 剪 切 流动 时 燃 体 黏度 不 稳定 ， 为 730 ~ 1000Pa . s。 图 6-23 ~ 图 6-28 对 热流 道 
系统 设计 有 详细 分 析 。 

此 热流 道 系统 处 于 300% 以 上 高 温 时 ， 所 有 电气 布线 的 绝缘 层 会 很 快 老 化 ， 需 
定期 更 换 。 玻 璃 纤维 增强 的 物料 对 零件 磨损 严重 ,喷嘴 的 立 针 也 需 定期 更 换 ， 更 重 
要 的 是 注射 模具 浇注 系统 的 流 道 不 能 过 长 。 流 道 系 统 总 压力 损失 不 能 超过 35MPa， 
而 且 物 料 在 机 简 、 热 流 道 和 喷嘴 中 若 滞 留 时 间 过 长 ， 熔 料 很 容易 过 热 灼 伤 。 

高 温 热 流 道 系统 设计 和 制造 有 如 下 要 点 : 

@ 提高 流 道 板 和 喷嘴 的 加 热 器 功率 是 必需 的 ， 更 重要 的 是 强化 隔 热 措施 ， 减 
少 热 损 耗 ， 和 否则 ， 会 出 现 加 热 温度 不 足 或 温度 不 稳定 的 情况 。 

@) 喷嘴 用 图 6-14 所 示 的 多 层 隔 热 的 结构 ， 詹 合金 包 右 在 加 热 器 外 ， 可 减少 热 
传导 与 模具 接触 面 。 

@) 流 道 板 用 耐 热 钢 Hl11 制造 ， 隔 热 承 压 圈 用 钛 合金 制造 ， 流 道 板 表面 用 隔 热 
板 和 防 辐射 铝 销 被 覆 。 

@ 提高 气 饶 或 液压 和 氏 里 密封 圈 的 耐 热 等 级 ， 对 定 模 固定 板 进 行 水 循环 冷却 ， 
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提高 加 热 导 线 和 热电 偶 引 线 的 耐 热 等 级 ， 加 装 隔 热 套 管 。 

@ 热流 道 工 作 温 度 与 模具 温度 之 差 有 250 ~300% ， 各 位 置 的 热膨胀 量 大 ， 热 
补偿 不 足 会 引起 热 损 坏 。 

(5) 多 注射 点 的 程序 模 塑 ”热流 
道 模具 有 多 个 针 阀 式 喷嘴 ， 它 们 按时 
间 程 序 控制 塑料 熔 体 先后 注射 型 腔 。 
近年 来 ， 大 型 制品 壁 厚 明 显 减 小 ,更 
要 求 避 人 免 可 见 熔 合 颖 和 流动 痕迹 。 对 
于 又 长 又 罕 的 制品 ， 如 汽车 散热 栅 条 
板 、 保 险 枉 、 长 垫 板 和 织物 衬里 的 模 
塑 ， 要 有 一 系列 的 针 间 式 喷嘴 ， 在 注 
射 充填 型 腔 时 ， 恰 好 在 料 流 的 前 锋 打 
开 喷 嘴 ， 消 除 熔 合 缝 。 图 10-7 所 未 [900mm 
es ee 图 10-7 外交 式 喷 噶 按时 间 程序 充填 前 保险 村 

、 。 ( 充 模 时 间 2. 98s， 充 填 90% 型 腔 ) 
的 喷嘴 G2 与 G4 只 有 当 燃 料 前 沿 流 经 
它们 时 才 打 开 。 同 样 ， 喷 嘴 G1 与 G5 在 料 流 前 锋 到 达 时 才 开 启 。 当 最 后 一 对 喷嘴 
G1 与 G5 将 型 腔 充 满 后 ， 所 有 喷嘴 必须 打开 ， 以 实施 保 压 。 

采用 阀 式 浇 口 程序 控制 技术 (Sequential Valve Gate technology，SVG) 时 ， 针 
阀 式 噶 嘴 采用 圆锥 形 浇 口 能 可 靠 闭 合 无 泄漏 ， 浇 口 套 耐 用 有 旦 强度 足够 。 此 外 ， 还 要 
有 相应 的 时 间 控 制 系 统 。 喷 嘴 的 控制 信号 来 自 注射 螺杆 推进 的 启动 时 间 触 发 控制 程 
序 。 时 间 控 制 器 可 预 设 各 喷嘴 延 时 开启 的 时 间 和 关闭 时 间 。SVG 已 经 能 实行 Mold- 
Flow 计算 机 模拟 分 析 ， 经 延 时 时 间 设 置 ， 控 制 针 阀 式 浇 口 启 闭 。SVG 已 普 裔 用 在 
下 述 三 方面 的 注射 模 塑 : 

Q 对 薄 壁 守 长 的 制 件 ， 多 个 针 阀 式 喷 嘴 按 程序 开启 可 消除 熔 合 缝 。 

@ 可 控制 两 注射 点 的 对 接 熔 合 颖 的 位 置 ， 避 免 光 亮 可 见 表面 上 显现 熔 合 缝 。 
适用 于 大 面积 和 多 孔 的 易 生 成 炊 合 颖 的 制品 。 

@) 对 一 副 模具 的 不 同形 体 尺 十 的 多 个 型 腔 注 射 ， 程 序 模 塑 可 以 实现 各 型 腔 的 
平衡 注射 ， 尽 管 会 延长 一 些 注 射 周期 。 

2. 采用 热流 道 的 注射 模 塑 新 技术 

(1) 快速 热 冷 循环 成 型 技术 ”快速 热 冷 循环 成 型 技术 ( Rapid Heating Cycle 
Molding，RHCM) 又 称 为 高 光 无 痕 注 射 成 型 技术 、 蒸 汽 注射 成 型 技术 。 

1) 原理 和 特征 。 温 度 对 注塑 件 的 质量 影响 很 大 。 传 统 的 冷 模具 设计 片面 追求 
低 的 模 温 ， 减 少 冷却 时 间 ， 提 高 生产 率 。 低 温 模 有 具 使 熔 料 在 注射 进 料 中 快速 冷却 ， 
致使 注塑 件 的 质量 不 佳 。 

模具 温度 加 热 到 注塑 塑料 的 热 变形 温度 以 上 ,在 注射 和 保 压 阶段 塑料 熔 体 在 高 
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温 型 腔 中 流动 充填 并 补 缩 进 料 。 炊 体能 较 好 地 保持 注射 温度 ,减少 进 料 的 流动 阻 
力 , 使 压力 传递 畅通 ， 因 此 塑料 熔 体 能 与 型 腔 壁面 香 合 良好 ， 能 很 好 充填 窄 小 间 际 
或 细小 的 凹 模 抛 角 ， 将 细微 结构 完整 地 复制 在 注塑 件 上 ， 能 获得 表面 粗粮 度 值 低 的 
外 观 高 光 的 塑料 制 件 。 

与 传统 的 冷 型 腔 中 的 充 模 流动 相 比 ， 在 高 模 温 中 进 料 的 熔 体 温度 不 会 急剧 下 
降 ， 不 会 在 型 腔 壁 上 形成 冷凝 皮层 。 高 温 熔 体能 充分 扩散 ， 可 消除 注塑 件 上 的 流动 
痕 。 熔 料 分 离 后 ， 熔 体 前 锋 的 温度 较 高 ， 有 足够 能 量 汇 合 交融 ， 提 高 了 熔 合 颖 强度 
并 消除 了 熔 合 的 痕迹 。 

高 温 的 燃料 也 能 更 有 效 补 缩 ， 因 此 成 型 制 件 密度 足够 并 均匀 ， 制 件 上 没有 四 陷 
等 缺陷 ,残余 应 力 小 。 注 塑 件 的 强度 和 刚度 也 有 提高 。 

在 高 模 温 型 腔 中 充填 保 压 后 ,模具 又 快速 冷却 ， 致 使 注塑 件 的 表层 迅速 固化 ， 
从 而 可 保证 制 件 光 泽 与 平整 ， 轮 廓 清晰 。 

电视 机 的 面 框 和 轿车 车 轮 中 央 的 装饰 圈 的 生产 批量 都 很 大 ， 原 注射 成 品 需 喷 涂 
修饰 ， 工 艺 过 程 有 污染 ， 成 本 高 ， 改 成 高 光 无 痕 注 射 后 ， 无 需 喷 涂 。 为 了 使 塑料 制 
品 高 光 无 痕 ， 注 射 模 都 用 热流 道 注射 。 

快速 热 冷 循环 成 型 有 两 方面 的 特点 : 一 方面 ， 在 注射 和 保 压 阶段 ， 用 加 热 介质 
使 模具 快速 加 热 到 注塑 塑料 的 热 变形 温度 以 上 ， 然 后 改 用 冷却 介质 快速 冷却 ， 实 现 
动态 的 模具 温度 控制 ; 另 一 方面 ， 模 具 的 介质 通道 随 着 制品 轮廓 面 设计 和 加 工 的 改 
进 ， 使 模型 壁面 温度 均匀 。 

2) 快 变 模具 温度 技术 。 快 速 变换 模具 温度 技术 与 传统 的 模 温 控制 技术 相 比 ， 
加 热 和 冷却 模具 较 复杂 ， 动 态 调 节 控 制 模 温 较 困 难 。 该 项 技术 还 在 发 展 中 。 模 具 的 
快速 加 热 方法 有 电 加 热 、 蒜 汽 加 热 、 电 磁感应 加 热 、 红 外 线 加 热 和 火焰 加 热 等 。 这 
里 介绍 已 成 功用 于 注射 生产 的 前 两 种 。 

QD 电 加 热 。 常 用 电热 管 、 电 热 板 或 电热 圈 等 电阻 加 强 元 件 加 热 模具 ， 其 加 热 
速度 快 ， 为 1 ~3%C/s， 温度 控制 范围 可 大 于 350Y 。 在 注射 成 型 时 ， 将 模具 的 型 世 
和 型 腔 快速 加 热 至 接近 至 合 物 的 玻璃 化 转变 温度 ， 并 保持 该 温度 至 注射 完成 ， 然 
后 ， 用 冷却 水 对 模具 快速 冷却 ， 待 注塑 件 固化 后 ， 再 利用 压缩 空气 将 模具 中 的 冷却 
水 快速 排出 。 

电热 -水 冷 变换 的 横 温 控制 方法 ， 比 用 热 油 加 热 模具 效率 高 ， 也 便于 实现 。 电 
加 热 器 直接 安装 在 模具 内 ， 需 专门 的 模具 结构 设计 ， 必 要 时 还 需 考 虑 绝热 措施 ， 防 
止 过 多 的 热 损耗 。 检 测 与 调节 模具 温度 的 仪表 系统 成 本 较 高 。 

G@) 蒸汽 加 热 。 可 将 高 温 蒸 汽 和 冷凝 水 交替 循环 输入 模具 内 的 管道 。 模 具 升温 
速度 可 达 4%/s， 可 使 模具 型 腔 表面 温度 达到 160% 。 熔 料 的 冷却 速度 可 达 6% As。 
为 了 保证 模 温 能 均匀 分 布 ， 又 能 快速 变化 ， 管 道 要 布设 合理 ， 与 型 腔 面 的 距离 合适 
且 一 致 。 

也 有 用 高 压 热 水 和 冷凝 水 交替 循环 输入 模具 内 管道 的 。 为 了 提高 模具 温度 的 控 
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制 精度 ， 保 证 注塑 件 的 质量 ， 可 采用 随 形 介质 通道 的 模具 结构 设计 ， 但 会 增加 模具 
零件 的 加 工 量 。 同 时 ， 必 须 有 准确 的 模具 温度 调节 系统 。 

3) 随 形 介质 通道 。 快 速 热 冷 循环 成 型 注塑 ， 要 求 模 具 在 最 短 时 间 内 均匀 传 热 ， 
要 使 模具 的 成 型 表面 温度 均匀 ， 并 能 快速 上 升 与 下 降 ， 因 此 建议 对 传统 模具 的 冷却 
介质 管道 设计 进行 改造 。 模 具 的 冷却 介质 通道 要 根据 制品 轮廓 面 设计 ， 且 传 热 壁 厚 
一 致 。 动 模型 芯 块 和 定 模型 腔 块 要 用 组 合 结构 。 其 中 成 型 构件 用 耐 热 钢 制 造 ， 壁 厚 
约 10mm， 有 承受 型 腔 高 压 的 刚度 ， 能 耐 热 疲劳 ， 又 能 较 好 地 传 热 导 ， 型 腔 表 面 能 
被 镜面 研磨 抛光 。 

随 形 介 质 通道 的 设计 和 加 工 困 难 ， 因 此 对 动 模型 臣 仍 旧 按 线形 的 介质 管道 设 
计 。 而 定 模 型 腔 块 设计 仍然 有 随 形 介质 通道 的 ， 结 果 是 注射 成 型 塑料 壳 体 的 外 表面 
光亮 无 靖 ， 这 体内 表面 质量 较 差 。 

(2) 金属 粉末 的 注射 模 塑 ”金属 粉末 注射 成 型 技术 ( Metal powder Injection 
Molding，MIM) 是 粉末 注射 成 型 技术 (Powder Injection Molding，PIM) 的 一 种 ( 男 
两 种 是 磁性 材料 注射 成 型 和 陶瓷 粉末 注射 成 型 )。 人 金属 粉末 注射 成 型 技术 是 从 传统 
的 粉末 冶金 领域 中 发 展 而 来 。 粉 末 冶 金工 艺 常 用 来 生产 硬 质 合金 刀具 。 

1) 金属 粉末 注射 成 型 过 程 。 

QD 金属 粉末 和 粘 结 剂 。 金 属 固体 粉末 有 铁 基 合金 、 不 锈 钢 、 硬 质 合金 和 钨 合 
金 等 ,颗粒 尺寸 为 0.5 ~20pm， 越 细 越 容易 成 型 和 烧结 。 有 机 粘 结 剂 是 以 PP、PE、 
POM 或 PA 聚合 物 为 主体 ， 添 加 石蜡 、 硬 脂 酸 等 助 剂 而 成 的 混合 物 。 金 属 粉 末 与 粘 
绪 剂 的 质量 比 为 9:1。 

@ 混 炼 和 造 粒 。 按 配 比 在 一 定 温 度 下 用 挤 出 螺杆 造 粒 ， 混 合 均匀 。 

@) 注射 成 型 。 用 塑料 注射 成 型 机 ， 在 一 定 温度 和 压力 下 将 熔融 物料 充填 至 注 
射 模 的 型 腔 ， 经 冷却 固化 成 毛坯 。 

@ 荃 取 。 成 型 毛坯 在 烧结 前 去 除 所 有 的 粘 结 剂 。 粘 结 剂 从 毛坯 的 不 同 部 位 ， 
沿 颗粒 之 间 的 微小 通道 逐渐 排出 ， 但 并 不 降低 毛坯 的 强度 。 

@) 烧结 。 使 多 孔 、 已 脱脂 毛坯 收缩 成 致密 的 制品 。 烧 结 工艺 决定 了 制品 的 金 
相 组 织 和 性 能 。 

@ 制品 的 后 加 工 。 

2) 金属 粉末 注射 成 型 模具 。 图 10-8 所 示 为 金属 粉末 注射 成 型 模具 的 热流 道 系 
统 。 金 属 制 件 的 型 腔 体积 仅 15. 8mm 。 制 件 长 20. 19mm， 方 柱头 尺寸 为 1.27mm x 
1.82mm， 上 有 侧目 坑 ， 需 要 侧 向 抽 芯 成 型 。 一 次 成 型 8 个 金属 毛 坏 。 流 道 板 分 流 
后 有 四 个 分 喷嘴 ， 铁 铬 粉末 与 粘 结 剂 的 混合 物 经 直接 浇 口 注入 冷 流 道 。 分 流 道 有 两 
个 侧 浇 口 成 型 两 个 毛坯 。 毛 坯 经 过 菜 取 和 人 烧结 有 40% 的 体积 收缩 率 及 10% 线性 收 
缩 率 。 

这 种 混合 物 需 由 材料 工程 师 专门 设计 ， 配 方 经 过 调整 测试 ， 使 其 具有 250%C 以 
下 熔融 温度 ， 中 等 笑 度 。 混 合 料 具有 良好 的 导热 性 。 对 热流 道 的 磨损 程度 ， 要 视 金 
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属 颗粒 的 硬度 和 粒度 而 定 。 不 锈 钢 类 金属 粉末 人 硬度 低 于 40HRC， 流 道 和 浇 口 磨损 
情况 一 般 。 如 果 是 硬 质 合金 或 销 铁 硼 等 金属 粉 未 ,硬度 为 50 ~52HRC 或 以 上 ， 则 
流 道 的 内 层 和 浇 口 要 用 耐 磨合 金 制造 。 








a) b) 





图 10-8 金属 粉末 注射 成 型 模具 的 热流 道 系统 
a) 热流 道 系 统 b) 金属 粉末 成 型 制 件 和 冷 流 道 


(3) 微 发 泡 注射 模 塑 ， 微 孔 塑 料 的 注射 制品 性 能 比 传统 的 泡沫 塑料 好 ， 能 注 
射 成 型 薄 壁 的 结构 件 ， 且 具有 绝热 、 隔 声 和 抗 振 特性 。 其 发 泡 注 射 的 总 成 本 较 低 ， 
在 各 种 新 型 注射 工艺 中 有 较 突 出 的 应 用 。 

微 孔 发 泡 塑 料 中 的 泡 孔 直径 在 100pm 以 下 ， 大 量 的 泡 孔 直径 为 5 ~50pm。 泡 
孔 使 微 孔 塑料 的 某 些 项 的 力学 性 能 有 改善 。 微 孔 发 泡 注射 塑料 件 的 重量 减轻 后 ， 大 
多 数 的 微 孔 发 泡 注 射 塑料 件 力学 性 能 减 小 不 多 。 而 化 学 发 泡 制 品 只 能 成 型 厚 壁 制 
品 ， 物 理性 能 会 随 空隙 率 提 高 以 平方 指数 下 降 。 

1) 微 孔 塑料 注射 成 型 系统 。 图 10-9 所 示 为 典型 的 微 孔 塑料 制 件 的 注射 成 型 系 
统 。 塑 料 粒子 原料 由 料 斗 加 入 机 简 中 。 机 简 加 热 和 螺杆 的 剪 切 塑 化 使 塑料 熔融 。 物 
理发 泡 剂 二 氧化 碳 或 氮气 的 超 临 界 流体 (Super Critical Fluid，SCF) 在 螺杆 头 部 位 
置 注入 。 螺 杆 头 配 有 混合 元 件 3， 将 发 泡 剂 与 塑料 熔 体 搅 混 、 分 散 和 均 化 。 在 螺杆 
推动 下 ,混合 料 进 入 静态 混合 器 4， 形 成 熔 体 与 气相 的 均 相 体 。 发 泡 气体 在 熔 体 中 
析出 微 孔 气泡 核 ， 机 简 内 维持 的 高 压 能 防止 气泡 核 长 大 。 

阀 式 喷嘴 5 打开 后 ， 在 螺杆 快速 推进 注射 时 ， 聚 合 物 熔 料 注 入 模具 型 腔 ， 熔 体 
中 析出 大 量 的 微 也 气泡 核 。 要 防止 微 孔 气泡 在 充 模 流动 时 过 快 膨胀 。 炊 料 充 满 型 腔 
后 ， 在 型 腔 内 压 的 下 降 过 程 中 ， 让 塑料 中 气泡 长 大 。 与 此 同时 ,模具 的 冷却 作用 使 
微 孔 塑料 制 件 固 化 成 型 。 

2) 注射 模 设 计 。 微 孔 塑 料 的 注射 模 设 计 ， 应 遵循 以 下 的 原则 ， 其 中 以 流动 平 
衡 和 模具 冷却 最 为 重要 。 

QD 微 孔 塑料 注射 件 依靠 泡 孔 内 压 补 缩 ， 塑 件 的 收缩 率 比较 均匀 。 未 充填 的 微 
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图 10-9 ” 微 孔 塑料 制 件 的 注射 成 型 系统 
1 一 机 简 “2 一 螺杆 “3 一 混合 元 件 4 一 静态 混合 器 5 一 阀 式 喷嘴 ”6 一 注射 模具 

















7 一 SCF 输送 泵 ”8 一 计量 阀 9 一 SCF 注射 器 ”10 一 加 热 器 “11 一 料 斗 


和 孔 塑料 的 成 型 收缩 率 与 重量 减少 的 幅度 关系 很 小 ， 与 传统 的 塑料 注射 成 型 收缩 率 
相同 。 

G@) 溶 有 超 临 界 流体 的 聚合 物 熔 体格 度 较 低 。 微 孔 塑 料 的 注射 不 依靠 保 压 补 缩 ， 
不 需要 传递 保 压 压力 ， 因 此 与 传统 的 冷 流 道 截 面相 比 尺寸 要 小 。 

(3 微 孔 使 塑料 的 导热 性 更 差 ， 如 果 流 道中 物料 截面 过 大 会 增加 冷却 时 间 ， 以 
致 增长 注射 周期 。 

风流 道中 塑料 承受 泡 孔 的 内 压 ， 冷 却 固化 后 与 流 道 壁面 有 较 大 的 黏附 力 。 

所 有 的 浇 口 类 型 在 注射 微 孔 塑料 制品 时 都 能 采用 ， 但 潜伏 式 弯 曲 进 料 的 小 浇 口 
很 难 成 功 。 同 流 道 截面 设计 一 样 ， 因 物料 黏度 较 低 ， 浇 口 的 截面 要 比 传统 注射 模 小 
些 。 但 过 小 的 浇 口 截面 会 造成 注射 熔 体 的 剪 切 速率 过 高 ， 使 制 件 材料 烧伤 变质 。 

对 于 应 用 点 浇 口 的 双 分 型 注射 模 ， 点 浇 口 的 引导 圆锥 的 长 度 应 小 于 10mm， 并 
有 较 大 的 斜 度 角 。 这 样 可 便于 脱 模 。 在 流 道 的 转角 或 相交 处 应 有 较 大 圆 角 ， 而 且 此 
流 道 板 必须 设置 独立 的 冷却 水 路 ， 用 以 有 效 冷 却 流 道中 的 塑料 。 

选择 浇 口 的 位 置 ， 应 该 考虑 塑料 熔 体 充填 型 腔 时 的 流动 均匀 千 展 。 让 注塑 件 在 
最 低 的 压力 下 发 泡 ， 可 得 到 更 大 的 减 重 。 与 传统 注射 模 相 反 ， 如 采 注 塑 件 的 壁 厚 厚 
注 有 差异 ， 则 应 将 浇 口 设置 在 薄 壁 位置 。 因 为 微 筷 塑料 的 注射 不 需要 物料 在 保 压 时 
传递 压力 ， 故 能 得 到 较 大 减 重 的 注塑 件 。 此 外 ， 微 孔 塑 料 制品 上 的 浇 口 位 置 一 般 不 
会 考虑 是 否 有 碍 外 观 。 微 孔 塑 料 注射 制品 若 外 观 不 佳 ， 通 常 只 安装 在 装备 的 内 部 。 

微 孔 塑料 的 注射 模 采 用 热流 道 报 术 ， 必 须 用 可 控制 的 针 立 式 喷嘴 ， 以 保证 热流 
道内 的 饱和 超 临 界 流体 的 聚合 物 熔 体能 承受 10 ~17MPa 的 压力 ， 防 止 熔 料 在 热流 
道中 发 泡 。 热 流 道 的 针 阀 式 喷嘴 在 24MPa 下 应 不 泄漏 。 另 一 个 要 求 是， 一 模 多 腔 
的 热流 道 系统 必须 实现 完全 的 流 变 平衡 设计 ， 使 所 有 型 腔 能 被 均衡 注射 充填 。 非 均 
衡 充 模 会 使 各 型 腔 成 型 的 注塑 件 的 重量 有 差异 。 


10.2 双色 的 热流 道 注射 模 









































多 组 分 注射 成 型 是 将 两 种 或 两 种 以 上 聚合 物 加 入 专门 的 注射 成 型 设备 ， 以 获得 
(450) 
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所 需 性 能 的 成 型 过 程 。 双 色 注 射 成 型 是 多 组 分 注射 成 型 中 较 简单 的 成 型 方法 ， 它 是 
将 两 个 注射 装置 中 的 两 种 塑料 注入 两 个 型 腔 ， 从 而 生产 出 结构 较 简 单 的 双色 制品 。 

1. 成 型 原理 及 工艺 过 程 

双色 注射 最 早 诞生 于 1963 年 ， 德 国 将 其 用 于 生产 般 入 数码 的 成 批 的 按钮 。 打 
字 机 和 电话 机 的 塑料 按钮 有 拇指 大 小 ， 一 批 12 个 数码 字符 第 1 次 注射 成 型 ， 它 们 
由 流 道 粘连 在 一 起 。 在 第 2 工 位 ， 这 些 数 码 作为 谍 件 ， 在 第 2 型 腔 第 2 次 注射 完成 
成 型 。 如 今 ， 仪表 、 日 用 品 和 汽车 灯罩 等 制品 都 可 用 双色 注射 模 成 型 ， 而 且 应 用 日 
益 增 多 。 它 可 以 减少 塑料 制品 组 装 的 焊接 和 粘 结 工序 。 

(1) 双色 材料 和 制品 ”双色 材料 用 得 最 多 的 是 着 色 的 ABS 和 透明 的 PMMA。 

图 10-10a 所 示 为 汽车 后 尾灯 置 ， 其 成 品 尺 寸 为 310mm x 150mm x 64mm, 平均 
壁 厚 为 2.Smm。 人 制作 方法 是 用 两 种 不 同 着 色 的 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 注射 成 型 ， 第 1 
次 注射 成 型 红色 PMMA 半成品 ， 第 2 次 用 白色 PMMA 成 型 制品 。 汽 车 灯罩 是 双色 
注射 生产 的 “大 型 ”制品 ， 生 产 批 量 大 ， 每 周期 成 型 两 件 。 成 型 模具 的 体积 在 
1m 以 上 ， 重 达 数 吨 。 汽 车 灯罩 常用 PMMA 或 聚 碳酸 酯 PC 制造 。PMMA 质 轻 ， 成 
型 温度 范围 大 ， 透 明度 高 ， 但 制品 表面 
硬度 低 。PC 的 光学 性 能 和 着 色 性 能 好 ， 
有 很 好 的 冲击 韧性 ， 但 在 高 温和 阳光 照 
射 下 容易 产生 应 力 开 裂 ， 材 料 需 改 性 
处 理 。 

图 10-10b 所 示 为 双色 牙刷 。 双 色 牙 
刷 采 用 双色 注塑 成 型 ， 第 1 次 注射 用 
ABS 成 型 半成品 ,第 2 次 用 热塑性 弹性 
体 TPE 成 型 手柄 的 接触 部 位 。 热 塑性 弹 
性 体 中 聚氨酯 弹性 体 TPU 耐 磨 耐 油 ， 手 























感 好 。 用 于 接触 条 圈 的 TPU 是 经 过 改 性 图 10.10 双色 注塑 制品 
的 专门 品种 ， 能 与 半成品 较 好 黏合 。 每 a) 汽车 后 尾灯 置 b) 双色 牙刷 
个 注射 周期 成 型 8 个 牙刷 。 注 射 模具 有 1 一 半成品 2 一 第 2 次 注塑 后 成 品 





热流 道 多 喷嘴 浇注 系统 。 
1) 双色 塑料 制品 的 设计 要 领 。 
QD 增 大 两 种 材料 的 粘 接 面积 ， 必 要 时 增设 截面 为 2mm x2mm 左右 的 凹凸 槽 。 
G@ 双色 制品 的 结构 应 简单 ， 两 组 份 的 忒 合 面 为 平整 面 。 
(3 两 种 塑料 的 热 性 能 和 流动 性 能 应 尽量 接近 ， 两 种 材料 在 界面 上 相 容 。 
2) 双色 注塑 的 次 序 。 
QD 硬 质 塑料 第 1 次 注射 成 型 半成品 ， 软 质 塑料 第 2 次 注射 成 型 制品 。 
Q@ 透明 塑料 第 1 次 注射 成 型 半成品 ， 着 色 塑 料 第 2 次 注射 成 型 制品 。 
(3 成 型 温度 高 的 塑料 第 1 次 注射 成 型 半成品 ， 熔 融 温 度 低 的 塑料 第 2 次 注射 
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成 型 制品 。 

4) ABS 与 PC、ABS 与 PC/ABS 混合 物 、ABS 与 PMMA 双色 注射 时 ， 将 PC、 
PC/ABS、PMMA 第 1 次 注射 成 型 半成品 。 

@) ABS 与 PMMA 双色 注射 时 ， 常 用 倒 装 的 注射 模 结 构 。PMMA 透明 半成品 厚 
度 0.8mm 以 上 。ABS 厚度 与 半成品 壁 厚 不 能 相差 太 大 ， 壁 厚 相 差 0.7mm 以 上 时 以 
浅 色 为 好 。 

3) 双色 制品 的 注射 工艺 。 

Q 双色 注射 在 专用 注射 机 上 两 次 注射 ， 两 个 注射 循环 周期 要 相同 ， 注 射 时 间 
和 保 压 时 间 要 协调 。 半 成 品 的 冷却 收缩 不 能 过 大 。 

@) 大 面积 双色 塑料 制 件 在 温度 变化 较 大 的 冷 热 冲击 下 会 脱 开 。 两 种 不 同 塑料 
注射 成 同一 制品 ， 必 须 考 虑 两 种 材料 界面 的 黏合 ， 成 型 收缩 率 的 差异 ， 应 有 不 同 的 
注射 工艺 参数 。 双 色 注 射 成 型 模具 的 成 型 收缩 率 取 决 于 第 1 次 注射 成 型 的 半成品 材 
料 。 半 成 品 组 成 了 第 2 次 注塑 的 型 腔 ， 体 积 收缩 量 不 会 更 大 。 

(2) 双色 塑 件 的 热流 道 注 射 ” 早 期 的 双色 注射 模 塑 不 采用 热流 道 。 二 次 注射 
都 要 有 冷 流 道 浇注 系统 ， 模 具 结 构 更 加 复杂 。 现 代 双 色 注 射 大 都 采用 无 流 道 凝 料 的 
热流 道 浇注 系统 注射 。 

1) 双色 外 壳 的 注射 。 图 10-11 所 示 为 随身 
听 的 双色 外 壳 面 板 ， 尺 二 为 110mm x 47mm， 
内 、 外 层 壁 厚 均 为 1.2mm。 内 层 用 ABS/PC 混 
合 塑 料 浇注 ， 耐 热 性 、 抗 冲击 性 和 刚度 好 ， 具 
有 注 壁 成 型 的 流动 性 。 外 层 包 覆 PMMA 透明 塑 
料 。 第 1 次 注射 ，ABS/PC 物料 经 热流 道 的 单 
喷嘴 注入 冷 流 道 ， 由 潜伏 浇 口 注入 内 层 ， 如 图 
10-11a 所 示 。 第 2 次 注射 ，PMMA ， 经 单 喷嘴 
的 直接 浇 口 注入 冷 流 道 ， 在 第 1 次 流 道 凝 料 上 a 
经 扇形 浇 口 充填 外 层 型 腔 。 二 次 浇注 的 流 道 黏 a) b) 
合 在 一 起 。 





图 10-11 双色 外 壳 亮 板 


图 10-12 所 示 为 双色 机 盖 注 射 模 简 图 ， 定 第 1 次 注射 的 内 屋 
模 部 分 有 两 个 型 腔 ， 动 模 有 半成品 与 成 品 的 型 b) 第 2 次 注射 的 外 层 











芯 两 套 。ABS/PC 半成品 随 动 模型 蕊 ， 被 双色 
注射 机 的 转盘 转动 180。。 在 PMMA 机 简 的 注射 位 置 上 ， 成 品 注射 冷却 固化 后 ， 由 
脱 模 机 构 顶 出 。 顶 杆 顶 出 流 道 凝 料 时 剪断 潜伏 浇 口 。 

2) 双色 把 手 的 注射 。 图 10-13 所 示 为 双色 把 手 ， 其 里 世 和 外 层 是 不 同 着 色 的 
PC/ABS 混合 物 。 把 手 外 形 尺寸 为 222mm x 30mm x 47mm， 半 成 品 壁 厚 为 0.5 ~ 
2. 5mm。 第 1 次 半成品 的 注射 量 为 37cm3 ， 第 2 次 成 型 制品 的 注射 量 为 46cm3 。 

双色 注塑 的 流动 分 析 ， 按 注射 的 二 次 次 序 对 两 个 半成品 分 别 进 行 。 如 图 10-14a 
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图 10-12 ”双色 机 羡 注 射 模 简 图 
A 一 半成品 注塑 位 置 ”B 一 成 品 注塑 位 置 
1 一 动 模 热 板 2 一 顶 出 板 3 一 顶 出 固定 板 4、5 一 斜 顶 杆 6 一 动 型 蕊 7 一 定型 芯 
8 一 定 模 ”9 一 定 模 固定 板 10 一 定位 环 ”11 一 直接 浇 口 的 单 喷 嘴 ” 12 一定 模 水 管 接头 
13 一 顶 杆 “14 一 动 模板 15 一 弹簧 ”16 一 动 模 水 管 接头 ”17 一 定位 销 














所 示 ， 半 成 品 的 注射 量 较 少 ， 为 提高 强 刚 度 ， 用 喷嘴 注射 冷 流 道 ， 扇 形 浇 口 侧 向 进 
胶 充 模 。 这 要 有 较 长 流 道 并 设置 流 道 板 。 图 10-14b 所 示 为 把 手 外 层 的 热流 道 ， 用 
流 道 板 分 流 三 个 喷嘴 顶 射 ， 无 流 道 凝 料 。 两 侧 可 用 两 个 针 闽 式 喷嘴 ， 延 时 开局 。 





10-13 ”双色 把 手 











a) 第 1 次 注射 的 里 芯 半 成 品 b) 第 2 次 注射 的 外 层 c) 双色 把 手 成 品 


3) 直角 布置 双色 注射 。 

如 图 10-15 所 示 ， 双 色 注 射 两 个 注塑 装置 成 直角 布置 ， 也 称 工 形 双 机 简 。 动 模 
滑动 式 双色 注射 模 可 成 型 尺寸 较 大 的 双色 制 件 。 侧 向 进 料 的 流 道 板 1 用 直接 浇 口 的 
喷嘴 2 经 冷 流 道 充填 半成品 型 腔 ， 成 品 注射 的 流 道 板 3 下 有 两 个 针尖 式 浇 口 的 分 喷 
嘴 4 和 5 成 型 制 件 ， 无 流 道 凝 料 。 
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到 10-14 双色 把 手 半成品 的 流动 分 析 
a) 半成品 热流 道 - 冷 流 道 b) 外 层 的 热流 道 

侧 向 进 料 的 双色 注射 模 的 定 模 及 热流 

so 
的 型 芯 和 脱 模 机 构 只 有 一 套 。 在 第 1 次 半 
成 品 成 型 后 ， 动 模 平 移 到 成 品 注射 位 置 ， 
冷却 固化 后 成 品 被 顶 出 脱 模 ， 然 后 回复 到 
半成品 的 成 型 位 置 。 采 用 平移 动 模 的 双色 
注射 ， 双 色 注 射 机 和 注射 模 的 成 本 低 ， 生 
产 率 也 低 。 

4) 采用 活动 镶 块 的 双色 注射 。 使 用 的 图 10.15 两 流 道 板 的 双色 注射 
双色 注射 机 有 两 个 注塑 装置 ， 两 个 喷嘴 间 1 一 侧 向 进 料 的 流 道 板 “2 直接 浇 口 的 喷嘴 
距 较 小 ， 以 致 一 个 塑 化 机 简要 斜 问 布 置 .3 一 射 的 流 道 板 4、5 一 针尖 式 浇 口 的 分 喷嘴 
动 模 上 有 两 套 型 芯 ， 与 定 模 上 两 个 相同 的 
型 腔 构成 型 间隙 。 两 套 浇 注 系 统 分 两 次 输入 到 两 个 型 腔 。 第 1 次 半成品 注射 时 ， 活 
动 镰 块 伸 出 。 第 2 次 注射 时 ， 型 蕊 上 镶 块 退回 ,让 出 第 2 次 注射 的 空 腔 。 闭 模 装 置 
上 没有 动 模 转 动机 构 。 两 次 注射 两 个 型 腔 的 产品 冷却 固化 后 ， 两 套 脱 模 机 构 同 时 顶 
出 制品 。 动 模 内 有 两 套 液压 饶 活 寒 杆 分 别 驱 动 镶 块 。 

(3) 动 模 旋转 的 双色 注射 ”双色 注射 是 用 两 种 不 同 塑 料 在 塑 化 装置 内 分 别 逆 
化 。 专 用 双色 注射 机 有 两 个 并 列 的 注射 喷嘴 ， 两 个 塑 化 机 简 与 喷嘴 的 间距 是 一 定 

的 。 只 有 少量 双色 注射 机 的 两 注射 喷嘴 的 间距 是 可 以 调节 的 。 动 模 的 旋转 机 构 有 转 
盘 式 和 转轴 式 两 种 类 型 。 

1) 转盘 式 双色 模具 。 两 套 不 同 的 定 模型 腔 固 定 在 有 两 个 注射 喷嘴 的 双色 注射 
机 上 。 两 动 模型 芯 排 列 在 动 模 上 ， 动 模 安 装 在 注射 机 的 转盘 上 ， 如 图 10-16 所 示 。 
转盘 式 双 色 模 具 主 要 适用 于 中 小 型 双色 制品 的 生产 ， 如 冰箱 双色 装饰 条 、 汽 车 天 窗 
防护 件 等 。 

2) 转轴 式 双 色 模 具 。 两 注塑 装置 与 定 模 对 应 并 列 ， 如 图 10-17 所 示 。 定 模 两 
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图 10-16 转盘 式 双色 注射 模 塑 
1 一 注射 机 动 模板 2 一 注射 机 转盘 3 一 B 模 动 模 4 一 双色 成 品 N 5 一 B 模 定 模 ”6 一 注射 机 定 模 板 
7 一 注塑 装置 b 8 一 注塑 装置 a 9 一 A 模 定 模 ”10 一 半成品 M 11 一 A 模 动 模 


型 腔 的 结构 不 同 ,一 侧 用 于 成 型 半 
成 品 ， 另 一 侧 用 于 成 型 双色 成 品 。 





























模具 动 模 两 腔 的 结构 相同 。 动 模 分 本 om 
成 两 部 分 ， 其 中 的 旋转 块 与 注射 机 ^ 玫 | | 天 一 
的 转轴 相连 接 ，M 工 位 用 来 成 型 单 = , 
色 半 成 品 , 在 N 工 位 成 型 双色 制 | 
品 。 转 轴 式 双色 模具 主要 适用 于 产 fe Rr 
量 大 的 小 型 制品 ， 如 双色 牙刷 和 手 
机 等 。 4 3 六 1 

3) 相对 注塑 装置 的 转 塔 式 双 
色 模 具 。 两 副 定 模 相 同 、 动 模 不 同 图 10-17 转轴 式 双色 注射 模 塑 
的 模具 沿 并 模 才 向 扯 对 溉 装 在 注 射 。 “人 人 3 放 2 六 生出 计 NW 9 一 注 午 机 村 小 
机 中 。 这 两 副 模具 均 为 倒 装 注射 结 。 “Oe 

9 7 一 半成品 M 8 一 定 模 A 腔 9 一 定 模 


构 ， 两 动 模 分 别 安装 在 注射 机 的 动 10 一 注射 机 定 模板 “11 一 注塑 装置 a。 12 一 注塑 装置 
模板 和 定 模 板 上 ， 两 定 模 安 装 在 位 
于 注射 机 中 间 转 塔 的 垂直 模板 的 两 侧 。 两 注塑 装置 安装 在 注射 机 的 两 侧 ， 从 注射 机 
的 定 模板 和 动 模板 两 个 方向 注射 。 注 射 成 型 单 色 半成品 后 ， 转 塔 旋转 带动 两 定 模 转 
位 180°。 转 塔 式 双色 注射 模 塑 如 图 10-18 所 示 。 转 塔 式 双色 模具 适用 于 大 中 型 双色 
制品 生产 ， 如 大 型 双色 空调 面板 和 电视 机 的 前 框 等 。 

(4) 双色 水 杯 制品 注射 模 逆 

1) 双色 水 杯 制品 。 由 图 10-19 可 知 ， 双 色 水 杯 是 内 层 和 外 层 两 部 分 合成 ， 并 
有 中 空 把 手 。 内 层 为 有 色 的 ABS 材料 ， 呈 圆 台 状 ， 外 层 为 透明 的 聚 碳酸 酯 PC， 外 
层 大 端 直径 为 98mm， 小 端 直径 为 85mm， 高 128mm。 内 外 层 壁 厚 均 为 1. Smm， 水 
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图 10-18 ” 转 塔 式 双色 注射 模 塑 
1 一 注塑 装置 a 2 一 注射 机 定 模板 3 一 A 模 动 模 4 一 半成品 M 5 一 A 模 定 模 6 一 注射 机 旋转 塔台 
7 一 注射 机 中 间 模 板 ”8 一 B 模 定 模 9 一 双色 制品 N 10 一 B 模 动 模 11 一 注射 机 动 模板 ”12 一 注塑 装置 b 


杯 壁 厚 3mm。 为 确保 水 杯 在 使 用 时 内 外 层 不 脱落 ， 在 开口 端 外 层 比 内 层 高 出 3mm， 
卡 住 内 层 。 

2) 注射 模 总 体 设计 。 

Q 选用 转盘 式 的 双色 注射 机 ， 它 有 两 套 并 列 的 水 平 注射 塑 化 装置 ， 可 独立 控 
制 、 驱 动 脱 模 机 构 。 

@ 水 杯 半成品 和 成 品 的 注射 点 在 杯 底 ， 用 两 个 一 段 加 热 的 针尖 式 浇 口 的 单 喷 
嘴 注 射 ， 无 流 道 凝 料 ， 能 自动 拉 断 点 浇 口 。 

@) 定 模 设置 侧 向 滑 块 分 型 机 构 。 半 成 品 型 腔 用 斜 导 柱 侧 向 滑 块 机 构 ， 成 型 
1. 5mm 壁 厚 的 里 层 。 水 杯 成 品 的 型 腔 成 型 有 把 手 的 外 层 ， 用 独立 控制 的 液压 饶 驱 
动 侧 向 分 型 滑 块 机 构 。 

动 模 上 两 个 型 蕊 的 结构 和 尺寸 相同 。 动 模 转 盘 机 构 被 注射 机 180° 转 位 。 

@) 两 套 脱 模 机 构 均 可 单独 控制 顶 出 和 回复 。 在 水 杯 成 型 后 ， 脱 模 机 构 顶 出 成 
品 ， 而 半成品 位 置 的 脱 模 机 构 并 无 动作 。 

@) 动 模 两 型 芯 的 冷却 水 进出 管 接 头 在 模具 中 央 的 固定 板 上 ， 两 型 芯 在 转 位 后 
仍 能 保持 冷却 水 畅通 。 

3) 注射 成 型 过 程 〈( 见 图 10-19) 。 

@ 模具 闭合 。 半 成 品 型 腔 注 入 ABS 熔 体 ， 成 品 型 腔 注入 PC 熔 料 。 

@) 动 模 后 撤 。 在 顶 销 17 推动 下 ， 工 分 型 面 打开 ， 半 成 品 型 腔 滑 块 8 和 成 品 型 
腔 滑 块 20 侧 向 分 型 。 

@ 在 导 柱 限 位 销 6 的 阻挡 下 ， 半 成 品 型 腔 板 9 停留 ， 动 模 继续 后 撤 ， 动 模 两 
型 芯 攻 附着 半成品 和 成 品 后 退 。 

@ 成 品 型 芯 的 脱 模 机 构 经 推 件 板 21 将 水 杯 推出 ， 而 半成品 型 芯 的 脱 模 机 构 无 
动作 。 

@) 成 品 型 芯 的 脱 模 机 构 复位 后 ， 转 盘 驱 动 动 模 两 型 芯 180° 转 位 ， 半 成 品 型 蕊 
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到 达 第 2 次 注射 位 置 。 
@@ 动 模 推 进 ， 分 型 面 正 闭合 。 动 模 继 续 推 进 中 ， 定 模 的 两 对 侧 向 滑 块 合拢 。 
在 分 型 面 1 闭合 时 ， 侧 滑 块 被 锁 紧 。 
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图 10-19 ”双色 水 杯 热流 道 注射 模 结构 图 
1 一 动 模 垫 板 2 一 推 板 3 一 推 杆 固 定 板 4 一 导 套 5、26 一 支承 柱 6 一 限 位 销 7 一 型 蕊 固定 板 
8 一 半成品 型 腔 滑 块 。”9 一 半成品 型 腔 板 ”10 一 导 套 ”11 一 导 柱 ”12 一 定 模 板 ”13 一 定 模 固定 板 
14 一 定位 环 15、24 、27 、28 、30 、32 、34 、35 、37 、42 一 螺钉 ”16 、31 一 压缩 弹 自 “17 一 顶 销 
18 一 型 芯 ”19 一 螺旋 冷却 槽 镶 件 20 一 成 品 型 腔 滑 块 ”21 一 推 件 板 ”22 一 密封 圈 ”23 一 动 模板 
25 一 顶 杆 “29 一 滑 块 33 一 斜 导 柱 ”36 一 锁 紧 横 38 一 液压 饶 固定 板 39 一 液压 饶 
40 一 联 轴 器 ”41 一 拉杆 43 一 热 块 ”44 一 水 嘴 


(5) 转盘 式 双 色 热 流 道 注射 模 的 设计 要 点 ”热流 道 浇 注 系 统 的 无 流 道 凝 料 注射 
简化 了 双色 成 型 模具 结构 ， 也 提高 了 双色 塑料 制品 的 质量 。 

1) 定 模 固定 不 动 (包括 热流 道 浇 注 系 统 )。 除 了 少数 进口 的 双色 注射 机 ， 塑 
化 装置 和 喷嘴 间距 是 不 变 的 。 
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2) 双色 注塑 的 冷 流 道 浇 注 ， 如 果 用 针 点 式 效 口 ， 在 定 模 设 置 流 道 凝 料 脱 模 机 
构 会 使 模具 结构 很 复杂 。 热 流 道 双色 注射 较 多 采用 以 下 三 种 浇注 系统 : 

QD 在 定 模 设置 两 个 针尖 式 浇 口 的 单 喷嘴 ， 只 要 浇 口 痕迹 允许 ,这 将 是 最 简便 
的 方法 。 

Q@ 在 半成品 位 置 采 用 直接 浇 口 的 单 喷 哗 ， 下 游 是 冷 流 道 与 潜伏 浇 口 。 浇 口 要 
在 成 品位 置 切 断 。 冷 流 道 的 凝 料 要 在 成 品位 置 脐 模 。 

(3) 两 种 塑料 两 块 流 道 板 ， 用 分 喷嘴 直接 注射 。 适 用 于 一 模 多 腔 的 小 型 双色 制 
品 成 型 。 

3) 动 模 旋转 180° 后 ， 动 模型 芯 的 整体 位 置 相 反 。 要 防止 半成品 在 转动 中 从 动 
模 中 脱落 ， 并 要 保证 第 2 次 成 品 型 腔 正 确 ， 还 要 注意 合 模 定位 可 靠 。 

4) 两 套 动 模 都 有 脐 模 机 构 ， 但 只 有 成 品 注射 位 置 才 有 脱 模 顶 出 动作 ， 在 半 成 
品 注射 位 置 没 有 脱 模 运作 。 但 是 在 合 模 过 程 要 强 使 脱 模 机 构 复 位 ， 会 使 动 模 部 分 单 
边 受 力 ， 因 此 脱 模 机 构 应 尽 可 能 设置 先 复位 弹簧 ， 或 设计 推 板 复位 。 在 成 品 注塑 位 
置 设 计 气 动 脱 模 有 很 好 效果 。 此 外 ， 还 要 配置 取出 双色 成 品 的 机 械 手 。 

5) 两 套 动 模型 世 的 冷却 水 管 接头 在 注射 模 中 央 ， 进 出 口 接头 并 列 ， 以 防止 动 
模 冷却 水 的 软 管 纠 扰 。 此 外 ， 要 有 足够 水 压 ， 并 保证 两 套 动 模型 蕊 的 冷却 充分 
均衡 。 


10.3 老式 热流 道 注射 模 




















合式 注射 模 相 当 于 两 副 模 具 僵 放 组 合 在 一 起 ， 浮 动 的 热流 道 板 是 两 副 模 具 的 型 
腔 板 ， 如 图 10-20 和 图 10-21 所 示 。 这 种 模具 需要 有 和 较 长 的 主流 道 输送 熔 料 到 模具 
中 央 的 热流 道 板 ， 因 此 采用 热流 道 系统 是 秋 式 注射 模 的 技术 关键 。 秋 式 注射 模 的 热 
流 道 以 注射 机 的 额定 锁 模 力作 用 在 两 个 相 欠 的 型 腔 上 。 钱 式 注射 模 有 两 个 分 型 面 ， 
成 型 面积 扩大 一 倍 。 作 用 在 中 央 热 流 道 板 上 的 锁 紧 力 是 相互 抵 销 的 ， 所 需 锁 模 力 只 
提高 了 5% ~10%。 多 型 腔 的 生产 可 使 产量 成 倍增 加 。 闭 式 注射 模 的 两 个 分 型 面 要 
同时 分 型 ， 需 要 两 套 脱 模 机 构 。 如 果 采 用 冷 流 道 注塑 ， 还 要 脱出 流 道 凝 料 ， 很 难 实 
现 上 自动 化 模 塑 生产 。 采 用 了 热流 道 技术 后 ， 且 式 注 射 模 得 到 了 较 多 应 用 。 

车 式 注射 模 适 用 于 成 型 形状 扁平 的 薄 壁 的 注塑 件 ， 如 注射 较 浅 的 盒 、 容 右 、 托 
盘 和 盘 碟 等 制品 。 僵 式 注塑 充分 利用 注射 机 的 注射 量 和 开 模 行程 的 功能 ， 不 增加 锁 
模 力 就 能 提高 制品 产量 和 生产 效率 。 

合式 注射 模 的 塑料 熔 体 输送 有 两 种 方式 ， 即 流 道 长 度 固定 的 熔 体 输送 和 针 阀 式 
喷嘴 对 接 输送 。 后 者 是 近年 来 的 创新 技术 。 

(1) 流 道 长 度 固定 的 合式 注射 模 ”这 种 盖 式 注射 模 加 热 主 流 道 的 长 度 固定 ， 
且 加 热 的 主流 道 和 热流 道 板 固 连 在 一 起 。 它 有 两 种 布局 .: 

QD 一 种 如 图 10-20 所 示 ， 主 流 道中 的 熔 体 由 模具 中 央 注 和 热流 道 板 ， 再 经 距 
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嘴 分 流 射 人 各 型 腔 。 这 种 钱 式 注射 模 需 要 很 长 的 加 热 主流 道 ， 模 具 中 央 的 成 型 空间 
位 置 有 限 。 在 图 示 的 开 模 状态 下 ， 主 流 道 喷嘴 管 跟随 中 央 流 道 板 一 起 移动 。 有 各 种 
主流 道 喷嘴 的 设计 。 这 种 登 式 注射 横 适 用 于 中 小 型 扁平 的 注塑 件 及 中 空 的 套 、 圆 圈 
或 方 框 类 的 注塑 件 ， 模 板 钱 加 注塑 两 件 。 

G@) 另 一 种 如 图 10-21 所 示 ， 模具 中 央 需 要 较 大 的 成 型 面积 ,采用 侧 边 的 主流 
道 进 料 。 主 流 道 中 的 燃 体 由 模具 一 侧 绕道 进入 热 分 流 板 ， 再 由 各 喷嘴 注射 人 各 型 
腔 。 这 种 羡 式 注射 模 适 用 于 大 型 遍 平 的 注射 件 ， 不 允许 从 模具 中 央 进 料 ， 也 可 成 型 
若干 数目 的 小 型 注塑 件 。 

设计 流 道 长 度 固定 的 蔷 式 注射 模 的 技术 难度 很 多 。 

QD 主流 道 加 分 流 道 的 熔 体 输送 长 度 较 长 ， 浇 注 系 统 压力 损失 多 。 加 热 和 绝热 
设计 繁 杀 。 为 了 缩短 主流 道 长 度 ， 需 将 注射 机 喷嘴 引入 定 模 中 。 

@) 蔡 式 注射 模 的 开 模 行程 是 传统 注射 模 的 2 倍 。 模 具 闭 合 高 度 大 。 动 模 的 开 
模 行 程 对 注射 机 的 开 模 机 构 有 相应 要 求 。 

@) 释 式 注射 模 有 很 重 很 厚 的 中 间 板 ， 重 达 吨 级 ， 造 成 导 柱 过 载 ， 中 间 板 移动 
黏 滞 ， 闭 模 定位 精度 降低 。 中 间 板 在 开 模 位 置 的 下 重量 必须 控制 。 模 板 的 分 型 面 必 
须 有 强大 的 导向 定位 机 构 。 如 图 10-22 所 示 ， 中 间 板 固定 在 注射 机 的 拉杆 或 床 屿 支 
架 上 ， 甚 至 附加 了 横梁 。 运 动 的 中 间 板 必须 有 能 承载 的 导向 机 构 ， 以 便 将 重量 转移 
到 注射 机 或 动 定 模 组 件 上 。 





























(9 芋 式 注射 模 的 定 模 、 中 间 模 板 和 动 模 都 必须 设计 冷却 管道 。 
@) 必须 设计 两 套 脱 模 机 构 ， 在 开 模 的 后 期 相向 顶 出 注塑 件 。 


























图 10-20 模 状 态 的 中 央 进 料 图 10-21 开 模 状态 的 侧 向 进 料 
盖 式 注射 模 示意 图 释 式 注射 模 示 意图 
1 一 分 喷嘴 2 一 热流 道 板 1 一 主流 道 热 流 道 板 2 一 侧 热流 道 板 3 一 热 分 流 板 
3 一 可 移动 主流 道 长 喷嘴 4 一 脱 模板 4 一 加 热 棒 5 一 分 喷嘴 











(2) 开 模 和 脱 模 机 构 ” 闭 式 热流 道 注 射 模 的 型 腔 成 倍增 加 ,制品 的 质量 和 精度 
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比 普通 注射 模 塑 低 ， 这 是 因为 两 个 分 型 面 的 开启 和 制品 的 脱 模 顶 出 很 难 完全 同步 ， 
各 型 腔 的 模 塑 成 型 的 物理 条 件 很 难 完 全 均衡 。 码 式 注 射 模 很 难 成 型 结构 复杂 的 制 
品 ， 注 射 加 工时 不 适宜 安放 舰 件 。 设 计 侧 向 分 型 或 抽 芯 机 构 ， 会 使 模具 结构 更 加 复 
杂 。 释 式 注 射 模 的 开 模 机 构 如 图 
10-22 ~ 图 10-24 所 示 ， 有 贸 链 杜 
杆 式 、 齿 轮 齿 条 式 和 杠杆 式 。 应 
当 使 各 层 分 型 面 同 时 开启 。 

1) 齿轮 齿 条 和 贸 链 杠杆 作用 
的 开 模 和 脐 模 机 构 。 如 图 10-22 所 
示 ， 中 间 模 板 6 由 四 拉杆 11 承受 
重量 。 模 具 开 合 运动 平稳 。 用 此 
轮 齿 条 传动 ， 拉 开动 模 与 中 间 模 
板 ， 同 时 将 中 间 模 板 与 定 模 分 型 。 

















图 10-22 齿轮 齿 条 和 贸 链 杠杆 








jE 机 图 作用 的 开 模 和 脱 模 机 构 

齿轮 5 上 的 两 个 铵 链 杠 杆 用 于 动 1 一 动 模板 2 一 动 模 脱 模板 3 一 动 模具 条 

模 与 定 模 的 两 套 脱 模 机 构 。 4 一 动 模 脱 模 杠 杆 5 一 齿轮 6 一 中 间 模 板 
2) 齿轮 齿 条 开 模 机 构 。 如 图 。 ”7 一 定 模 脱 模 杠 杆 8 一 定 模 齿 条 9 一 定 模 脱 模板 

10-23b 所 示 ， 动 模板 1 的 开 模 运 10 一 定 模 “1 一 四 拉杆 





动 驱动 动 模 齿 条 2， 动 模 与 中 间 模 

板 4 分离 ， 同 时 转动 齿轮 3。 在 定 模 齿 条 5 的 反 力 作用 下 ， 中 间 模 板 离开 定 模 。 反 
之 ,在 注射 机 的 合 模 装置 推动 下 ,模具 闭合 如 图 10-23a 所 示 。 在 动 模 一 侧 的 制品 
脱 模 ， 是 在 开 模 后 期 由 注射 机 的 顶 杆 推出 动 模 脱 模 机 构 ， 顶 出 制品 。 在 定 模 一 侧 要 
单独 设计 脱 模 机 构 ， 常 利用 液压 饶 驱 动 顶 出 制品 。 齿 轮 齿 条 要 有 较 高 硬度 ， 以 保证 
高 速 运动 时 的 传动 精度 。 























图 10-23 人 齿轮 齿 条 开 模 机 构 示意 图 








a) 闭合 状态 b) 开 模 和 脱 模 状态 
1 一 动 模板 2 一 动 模具 条 ”3 一 齿轮 4 一 中 间 模 板 5 一 定 模具 条 ”6 一 定 模 





3) 杠杆 式 开 模 和 脱 模 机 构 。 如 图 10-24 所 示 ， 注 射 模 的 两 人 出 有 一 对 开 模 和 脱 
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模 双 动 的 杠杆 机 构 。 模 具 的 中 间 板 和 定 模 可 以 固定 在 注射 机 上 。 定 模 固 定 ， 中 间 板 
可 以 依次 开 闭 移动 。 在 开 模 后 期 ， 小 杠杆 驱动 两 套 脱 模 机 构 ， 相 向 项 出 制品 。 该 机 
构 必 须 做 位 移 和 力 分 析 ， 以 确保 作用 在 各 模板 上 的 压力 角 有 效 。 要 保证 各 贸 链 的 精 
度 和 寿命 。 











图 10-24 杠杆 式 开 模 和 脱 模 机 构 示意 图 
a) 闭合 状态 b) 开 模 和 脱 模 状态 
1 一 动 模板 2 一 动 模 的 脱 模 机 构 ”3 一 中 间 模 板 4 一 定 模 的 脱 模 机 构 5 一 定 模 





(3) 中 央 进 料 的 琶 式 注射 模 ”图 10-25 所 示 为 制作 聚 丙烯 矮 脚 杯 的 4 +4 腔 羞 
式 热流 道 注射 模 。 模 具 重 约 2200kg， 闭 合 高 度 约 700mm， 模 板 固 定 板 尺寸 为 
540mm x 800mm， 用 于 注射 成 型 聚 丙 烯 矮 脚 杯 。 矮 脚 杯 重 7.5g, 平均 直径 为 
50mm， 杯 高 为 85mm， 壁 厚 为 0. 55mm。 

图 10-25 所 示 注 射 成 型 模具 采用 的 是 中 央 进 料 主流 道 。 中 央 热 流 道 板 呈 X 形 布 
置 ， 有 4+4 个 针尖 式 浇 口 的 分 喷嘴 。 在 闭 模 注射 时 ， 注 射 机 的 喷嘴 紧 压 主流 道 衬 
套 ， 滑 动 冰 18 接 通 侧 向 通道 ， 输 送 塑料 熔 体 。 在 开 模 期 间 ， 进 料 管 19 被 中 央 板 5 
拉动 ， 滑 动 阀 18 被 闭合 。 

在 开 模 时 ， 液 压 缸 30 驱动 分 型 面 14 和 IB 首先 打开 。 在 卫 B 打开 时 ， 四 副 侧 
滑 块 分 型 。 在 液压 饶 活 塞 走 完 全 程 后 ， 模 具 便 在 分 型 面 I4 和 工 刀 打开 ， 另 外 四 副 
侧 滑 块 分 型 。 模 具 中 有 吹 气 管 31 将 8 个 制品 吹 落 。 模 具 开 模 行 程 为 2 x200mm。 模 
具 型 芯 有 中 央 进 水 管 25 和 出 水 管 。 型 腔 也 有 冷却 液 管 道 28。 

(4) 侧 向 进 料 的 秋 式 注射 模 ” 图 10-26 所 示 为 浇注 SAN ( 茶 乙 烯 -丙烯 且 共 聚 
物 ) 翻盖 的 1 +1 腔 徐 式 热流 道 注射 模 。 翻 盖 制 件 高 22mm， 所 需 开 模 行程 94mm。 
型 腔 的 一 次 注射 量 为 293cm 。 制 件 外 形 尺 寸 为 170mm x 300mm， 不 适宜 主流 道 在 
模具 中 央 进 料 。 分 型 面 投影 面积 为 413cm* ， 需 锁 模 力 1426kN。 

前 模 组 件 有 定 模 固定 板 1 和 前 热流 道 板 2 等 ， 固 定 在 注射 机 上 。 侧 热流 道 板 3 
与 前 热流 道 板 2 、 中 央 热 流 道 板 26 固定 在 一 起 。 曲 折 的 主流 道 将 塑料 熔 体 长 距离 
输送 到 分 喷嘴 。 熔 体 从 加 热 主 流 道 板 衬 套 36 ， 经 前 热流 道 板 2， 再 从 侧 热流 道 板 3 
流入 到 中 央 热 流 道 板 26。 有 四 个 分 喷嘴 浇注 前 后 两 个 塑 件 。 

液压 人 红 29 驱动 前 模 的 脱 模 机 构 。4 和 B 两 分 型 面 之 间 的 中 央 热 流 道 板 26 与 前 
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图 10-25 浇注 聚 丙 烯 矮 脚 杯 的 4+4 腔 革 式 热流 道 注射 模 
1] 一定 模 固定 板 2、12 一 型 蕊 固定 扳 3、13 一 型 腔 板 4 一 热流 道 板 5 一 中 央 板 6、16 一 型 腔 固定 板 
7 一 型 腔 镶 件 ”8 一 型 蕊 镶 件 ”9 一 定位 环 ”10 一 导向 板 ”11 一 动 模 热 板 14 一 滑 块 ” 15 一 斜 导 柱 
17 一 主流 道 衬 套 。，18 一 滑动 阀 19 一 进 料 管 ”20 一 加 热 盘 条 ”21 一 分 喷嘴 ”22 一 杯 底 馈 件 
23 一 外 套 管 ”24 一 型 芯 头 “25 一 中 央 进 水 管 ”26 一 螺母 ”27 一 压缩 弹 短 ”28 一 冷却 液 管道 
29 一 导 滑 槽 ”30 一 液压 缸 ”31 一 吹 气管 “32 一 排 气 槽 “33 一 滑 块 定 位 装置 
































动 模 型 芯 板 9、 后 动 模型 腔 板 23 等 固定 在 前 模 组 件 上 。 后 模 组 件 随 注 射 机 的 动 模 
板 开 闭 模 运动 。 在 后 模 开 模 时 ， 注 射 机 的 推 杆 项 出 脱 模 后 推 板 19。 
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图 10-26 SAN 翻盖 的 1 +1 腔 破 式 热流 道 注 射 模 
1 一 定 模 固定 板 2 一 前 热流 道 板 3 一 侧 热流 道 板 4 一 前 动 模板 5、16 、30、32 、38 、46 一 螺钉 ”6 一 前 推 板 





7 一 前 顶 出 固定 板 8 一 前 动 模 支架 ”9 一 前 动 模型 芯 板 ”10 一 前 动 模型 腔 板 11 一 主流 道 ”12 一 加 热 圈 
13 一 进 料 管 14、24 、33、34 一 石棉 橡胶 板 15 一 复位 杆 ”17 一 后 动 模 支架 ”18 一 动 模 座 板 19 一 后 推 板 
20 一 后 顶 出 固定 板 ”21、28 一 推 古 22 一 后 动 模型 芯 板 ”23 一 后 动 模型 腔 板 25 一 中 央 垫 块 
26 一 中 央 热 流 道 板 27 一 圆柱 销 、29 一 液压 氏 。 31 一 支柱 ”35 一 定位 圈 ”36 一 加 热 主 流 道 板 衬 套 
37 一 连接 器 、39、49 一 导 柱 40、48 一 导 套 ”41 一 分 喷嘴 ”42 一 定位 销 43 一 加 热 棒 ”44 一 螺 蹇 
45 一 热电 偶 ”47 一 隔 热 支承 圈 ”50 一 导向 杠杆 51 一 连接 杠杆 52 一 角形 杠杆 
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这 副 码 式 注射 模 的 关键 是 杠杆 式 的 开 模 机 构 。 它 由 导向 杠杆 50 、 连 接 杠 杆 51 
和 角形 杠杆 52 组 成 。 开 模 时 ，4 和 B 两 分 型 面 同时 分 开 。 

(5) 两 针 阀 式 喷嘴 对 接 的 主流 道 ” 图 10-27 ~ 图 10-30 所 示 的 受 式 注射 模 在 主 
流 道 长 度 上 有 两 个 对 接 的 针 阀 式 喷嘴 。 对 接 面 就 是 分 型 面 。 在 分 型 面 的 两 侧 设 置 两 
个 针 阀 式 的 主流 道 喷嘴 。 在 注射 保 压 后 ， 两 个 针 阀 式 喷嘴 的 阀 针 关闭 主流 道 。 两 个 
阀 针 收 起 ， 主 流 道 畅 通 。 显 然 ， 这 种 结构 比 起 主流 道 长 度 固 定 的 县 式 注射 模 ， 主 流 
道 长 度 短 了 ， 有 利于 压力 传递 。 徐 式 注射 模 主 流 道 的 两 个 对 接 喷嘴 需要 气动 圆锥 头 
阀 针 控制 。 在 两 个 对 接 的 针 立 式 喷嘴 浇 口 面 上 ， 要 求 做 到 无 溢 料 、 无 飞 边 ， 每 次 注 
射 无 遗留 小 片上 废料 ， 在 长 期 的 注射 模 塑 中 对 接 密封 稳定 可 靠 ， 完 全 满足 连续 生产 的 
需要 。 

机 在 如 图 10-27 所 示 的 重 受 式 注射 模 中 ， 
一 对 接触 针 阀 式 的 喷嘴 置 于 模具 中 央 后 ， 能 注射 图 10-28 所 示 的 中 空 环形 的 扁平 制 
ae gh `\ 并 耐 高 温 。 然 而 ， 喷 嘴 的 安装 调试 很 
困难 。 

图 10-28 所 示 的 PP 结构 件 ， 外 径 为 592mm， 高 度 为 62mm, 平均 壁 厚 为 1. 5mm。 
每 件 四 个 注射 点 ， 有 两 层 共 8 个 针尖 式 喷 中 (也 有 用 特制 针 阀 式 噶 嘴 的 )。 模 具 
用 4 对 人 齿轮、 齿 条 导 柱 同步 开 模 。 两 个 液压 红 推 顶 制 件 ， 用 行程 开关 控制 脱 模 
行程 。 

2) 模具 侧面 进 料 的 两 针 阀 式 喷嘴 对 接 。 图 10-29 和 图 10-30 所 示 侧 面 进 料 的 
两 针 阀 式 喷 嘴 对 接 的 注射 模 需 要 两 块 流 道 板 。 对 接 的 两 针 阀 式 喷嘴 安装 调试 方便 ， 
分 型 面 上 注塑 件 的 布局 面积 大 增 。 
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图 10-27 ”两 对 接 针 阀 式 图 10-28 ”两 对 接 针 阀 式 喷嘴 在 
喷嘴 在 重 释 式 注射 模 中 央 重 释 式 注射 模 示 意图 
1 一 针尖 式 喷嘴 ”2 一 注塑 件 ”3 一 主流 道 针 阀 式 喷嘴 1 一 主流 道 针 阀 式 喷嘴 ”2 一 针尖 式 喷嘴 
4 一 对 接 的 针 阀 式 喷嘴 ”5 一 流 道 板 6 一 定 模板 3 一 对 接 的 针 阀 式 喷嘴 


4 一 流 道 板 5 一 注塑 件 
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图 10-29 ” 开 模 状态 的 侧 向 分 型 面 进 料 的 县 式 注射 模 示 意图 
主流 道 热流 道 板 “2 一 针 间 式 前 喷嘴 ”3 一 中 央 热流 道 板 














4 一 针 间 式 后 喷嘴 ”5 一 分 喷嘴 

















图 10-30 侧 向 分 型 面 进 料 的 受 式 注射 模 

















1 一 气 拭 活塞、 2 一 中 央 热 流 道 板 3 一 针 阀 式 后 喷嘴 


4 一 阀 针 5 一 浇 口 套 





6 一 针 阀 式 前 喷嘴 ”7 一 前 喷嘴 的 气 和 ”8 一 3 


E 流 道 热 流 道 板 
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热流 蕊 注射 模 的 安 濠 、 使 用 和 维护 














热流 道 注射 模 的 自动 化 操作 ， 要 求 技术 人 员 有 精湛 的 专业 水 平 。 热 流 道 浇 注 系 
统 要 准确 安装 在 注射 模 里 ， 并 保证 塑料 制 件 模 塑 成 功 。 操 作 人 员 注 射 生产 前 要 有 周 
密 的 操作 准备 ， 然 后 合理 地 起 动 热 流 道 注射 模 ， 并 遵守 操作 规程 及 安全 规章 制度 。 
在 热流 道 注射 模 生 产 期 间 ， 热 流 道 专 业 公司 要 做 好 售后 服务 工作 。 模 具 生 产 企业 要 
在 热流 道 专业 公司 的 协助 让， 解决 注塑 制品 的 质量 问题 ， 做 好 热流 道 模具 的 使 用 和 
维护 工作 。 


11.1 热流 道 浇注 系统 的 安装 和 调试 


热流 道 系 统 是 机 电 一 体 化 的 产品 ， 要 安装 在 模具 里 调试 。 下 面 介绍 注射 模 热 流 
道 系统 安装 调试 技术 ,包括 单 噶 嘴 的 装配 和 安 流 、 气 动 针 阀 式 噶 嘴 的 热流 道 系统 安 
装 和 调试 。 

1. 安装 调试 的 准备 和 核查 

注射 模 热流 道 系统 的 安装 调试 ， 既 有 机 械 装配 ， 又 有 电气 和 仪表 的 安装 和 调 
试 。 在 安装 调试 前 ， 还 需 做 好 充分 准备 和 核查 工作 。 

(1) 准备 

1) 技术 准备 。 安 装 调试 前 必须 认真 阅读 喷 路 和 温度 调节 天 等 热流 道 设备 的 说 
明 书 ， 阅 读 注 射 模 的 装配 图 ， 了 解 热流 道 系统 的 装配 结构 图 ， 收 集 和 掌握 全 部 技术 
资料 。 以 下 两 方面 不 可 忽视 : 

QD 掌握 注塑 材料 的 资料 。 了 人 解 塑料 品种 、 名 称 和 生产 商 ， 以 及 添加 剂 的 使 
用 ; 了 解 塑料 材料 的 流 变 性 能 和 热 性 能 ， 塑 料 熔 体 注射 加 工 的 温度 范围 及 其 笑 
度 等 。 

Q 掌握 注射 工艺 和 注射 机 的 技术 参量 。 了 解 注射 机 与 注射 模 相关 的 安装 尺寸 ; 
了 解 注 射 模 的 温度 调节 系统 ， 调 控 的 模具 温度 ;了解 热 流 道 系统 的 升温 过 程 及 注射 
机 的 开车 与 操作 工艺 ; 了 解 系统 的 加 热电 气 、 测 温 传感器 、 温 度 控制 器 和 多 喷嘴 顺 
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序 控制 ， 以 及 它们 与 注射 机 的 电源 和 仪表 控制 系统 的 连接 。 

2) 工具 和 器 件 准 备 : 

Q@ 常用 的 工具 包括 : 电工 万 用 表 、 和 剥 线 钳 、 压 线 钳 、 尖 嘴 钳 、 美 工 刀 、 内 六 
角 扳 手 、 螺 钉 旋 具 和 打火机 等 。 

@) 常备 的 辅 件 包 括 : 耐 高 温 胶布 、 耐 高 温 导 线 、 热 电 偶 补偿 导线 、 耐 高 温 套 
管 、 耐 高 温 收缩 管 和 密封 圈 等 。 

(2) 核查 ”在 安装 与 调试 热流 道 系统 前 ， 首 先 检 查 所 有 的 热流 道 机 械 零 部 件 和 
电气 仪表 器 件 是 否 齐 全 ， 对 照 装配 结构 图 检查 密封 件 和 连接 件 是 否 齐 全 。 开 箱 后 对 
照 清 单 ， 逐 一 清点 每 个 零 部 件 和 器 件 。 核 查 零 部 件 安装 配合 尺寸 和 器 件 的 电气 
性 能 。 

1) 热流 道 系统 零 部 件 的 核查 ， 应 注意 如 下 事项 ， 

Q 检查 系统 部 件 的 数量 是 否 正确 ， 特 别 是 小 零件 ， 如 0 形 密封 圈 、 定 位 销 和 
螺钉 等 是 否 有 缺失 。 

@) 检查 喷嘴 上 的 加 热 器 和 热电 偶 是 否 已 装配 ， 和 仔细 辨识 两 者 的 引出 线 是 否 正 
确 ， 长 度 是 否 足够 ,避免 装配 时 接 错 。 同 时 也 应 了 解 热 电 偶 的 正 、 负 极 。 检 查 流 道 
板 上 的 附件 (如 承 压 圈 、 主 流 道 标 、 中 心 支承 热 、 止 转 定位 销 、 热 电 偶 等 ) 是 否 
齐全 。 

@) 检查 接线 盒 内 的 部 件 是 否 齐全 。 

2) 检查 热流 道 系 统 电 器 元 件 的 性 能 。 热 流 道 系统 包含 了 电气 装置 ， 严 格 的 电 
气 检查 是 非常 必要 的 ， 尤 其 是 加 热 器 的 绝缘 状况 关系 到 人 身 安全 ， 所 以 更 应 该 严格 
检查 。 

Q9 用 绝缘 表 测 量 加 热 器 的 绝缘 电 阳 是 否 大 于 2MQ。 

@) 用 万 用 表 测 量 加 热 器 的 电阻 值 是 否 符合 喷嘴 外 简 标 记 上 相应 的 功率 参数 。 

@) 用 万 用 表 检 查 热 电 偶 是 否 有 电阻 值 ， 有 电阻 值 说 明正 常 ， 无 电阻 值 说 明 热 
电 偶 断 路 。 

@ 检查 热电 偶 的 型 号 。 大 部 分 热流 道 供 应 商 使 用 的 均 为 J 型 热电 侦 。 由 于 各 
个 国家 的 标准 不 同 ， 辨 别 其 正 、 负 极 应 依据 供应 商 提 供 的 资料 或 图 样 说 明 。 有 少数 
公司 使 用 K 型 热电 偶 。 

3) 核查 热流 道 系统 零 部 件 的 装配 尺寸 。 热 流 道 系统 的 零 部 件 与 模具 的 定 模 
板 和 定 模 固定 板 有 严格 的 配合 精度 ， 因 此 必须 仔细 地 检查 各 个 配合 尺寸 和 位 置 精 
度 。 有 关 零 部 件 装配 尺寸 的 核查 和 安装 调试 ， 将 在 以 下 几 节 中 按 系 统 的 类 型 分 别 


介绍 。 


(3) 安装 调试 ”热流 道 专 业 公司 的 供销 搁 术 人 员 ， 经 常 要 在 注射 模 生 产 企 业 
和 注射 加 工 企 业 的 现场 进行 热流 道 系 统 的 安装 调试 ， 他 们 应 具有 良好 的 服务 态度 和 
精湛 的 技术 。 

热流 道 技术 的 综合 性 强 ， 因 此 要 做 好 热流 道 系 统 的 安装 调试 工作 ， 不 仅 要 对 系 
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统 原理 和 结构 有 深刻 的 理解 ， 而 且 要 对 塑料 注塑 工艺 、 注 射 机 和 注射 模 ， 以 及 塑料 
材料 有 全 面 的 认识 。 例 如 ， 注 塑 制 品 的 浇 口 痕迹 和 浇 口 区 的 质量 ， 既 是 系统 设计 质 
量 的 视窗 ， 涉 及 喷嘴 类 型 和 规格 的 选择 ， 也 与 塑料 的 加 热 温 度 和 在 机 简 中 的 度 过 时 
间 、 浇 口 附近 的 温度 等 多 种 因素 有 关 。 搁 术 人 员 的 水 平和 实际 经 验 对 现场 调试 成 功 
起 重大 的 作用 。 

1) 热流 道 开 放 式 的 单 喷嘴 安装 ， 包 括 喷嘴 在 定 模板 的 安装 和 定位 圈 在 定 模 固 
定 板 的 安装 。 定 位 圈 安 装 在 注射 机 的 定 模板 中 心 也 中 ， 保 证 注射 机 喷嘴 与 注射 模 中 
心 线 对 准 ， 保 证 注射 机 喷嘴 压 紧 并 贴 合 在 热流 道 的 单 喷嘴 上 ， 且 无 熔 料 反 喷 和 
流 泛 。 

2) 热流 道 开 放 式 的 多 喷嘴 安装 有 流 道 板 的 安装 ， 还 包括 主流 道 杯 或 单 喷嘴 的 
安装 以 及 流 道 板 上 多 喷嘴 的 安装 ， 同 时 还 有 加 热电 气 与 测 温 仪表 线路 和 接线 盒 的 安 
装 和 连接 。 要 保证 各 注射 点 的 位 置 精度 ， 保 证 多 个 喷嘴 的 安装 基准 平面 的 一 致 性 ， 
不 良 的 安装 会 造成 塑料 熔 体 泄漏 。 整 体式 喷嘴 还 要 考虑 热 补偿 ， 使 喷嘴 浇 口 端面 与 
型 腔 面 一 致 。 部 分 壳 体 的 针尖 式 喷嘴 ， 浇 口 孔 在 定 模板 上 。 既 要 保证 多 个 针尖 都 在 
浇 口 孔 的 中 心 位置 ， 又 要 经 热 补偿 使 针尖 与 浇 口 孔 端 面 齐 平 ， 否 则 将 使 浇 口 区 熔 体 
流动 不 畅 ， 注 塑 件 上 浇 口 附近 出 现 质量 问题 。 

3) 热流 道 针 闪 式 的 单 喷嘴 安装 与 开放 式 的 单 喷嘴 相 比 不 同 之 处 是 ， 有 气缸 或 
液压 拭 在 定 模 的 中 央 。 单 喷嘴 的 流 道 绕 过 拭 体 。 动 力 介 质 需 管道 连接 。 

4) 热流 道 针 赣 式 的 多 喷嘴 安装 与 开放 式 的 多 喷嘴 相 比 ， 不 同 之 处 是 气缸 或 液 
压 缸 的 阀 针 穿 越 流 道 板 。 和 气缸 或 液压 缸 安 装 在 定 模 固 定 板 中 ， 要 保证 阀 针 运 动 目 
如 ， 保 证 阀 针 与 它 的 导 套 间 无 燃料 泄漏 。 如 果 与 阁 针 头 相配 的 浇 口 孔 在 模板 上 ， 多 
个 浇 口 孔 的 阀 针 闭合 质量 必须 保证 。 

如 4. 3. 2 节 所 述 ， 并 参照 图 4-27 ， 两 个 方向 和 各 种 热膨胀 的 补偿 量 必须 计算 。 
流 道 板 的 不 均匀 热膨胀 会 使 其 弯曲 变形 并 造成 熔 体 泄漏 。 过 大 热 应 力 会 使 流 道 板 变 
形 及 压 演 定 模 固定 板 。 

高 温 热 流 道 系 统 被 包 囊 在 定 模 中 ， 塑 料 炊 体 、 冷 却 液 、 压 缩 空 气 或 液压 油 、 强 
电流 和 信息 微 电 流 都 有 泄漏 的 可 能 ， 会 污染 和 损坏 加 热电 气 与 测 温 仪表 线路 。 电 气 
与 仪表 的 线路 和 接头 必须 绝热 并 防 侵蚀 ， 应 安装 在 布线 槽 中 ， 还 要 防止 在 装配 中 被 
压 坏 而 漏电 。 

热流 道 系统 是 否 节 能 、 可 靠 抑 或 是 否 能 生产 高 质量 的 塑料 制品 ， 固 然 取 决 于 系 
统 设 计 和 元 器 件 的 质量 ， 但 是 不 当 的 安装 调试 如 果 造 成 各 种 介质 泄漏 ， 就 会 出 现 各 
种 注塑 的 质量 问题 ， 甚 至 使 注射 生产 中 断 。 

2. 直接 浇 口 的 单 喷嘴 安装 

(1) 单 喷嘴 的 装配 ”图 11-1 所 示 的 一 段 加 热 的 直接 浇 口 的 单 喷嘴 应 用 比较 广 
泛 ， 适 用 于 大 多 数 无 定形 塑料 。 浇 口 位 置 次 有 导 流 梭 ， 能 防止 流 泛 和 拉丝 。 其 结构 
简单 ， 安 装 方便 ， 注 射 模具 加 工 也 简单 。 此 单 喷嘴 会 在 塑料 制品 或 者 在 冷 流 道 上 留 
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下 一 段 圆锥 料 柄 。 

如 图 11-2 所 示 ， 单 喷嘴 的 装配 步骤 如 下 : 

1) 检测 ， 以 确保 各 个 零件 尺寸 
符合 图 样 要 求 。 

2) 将 喷嘴 头 底部 配 红 丹 装 入 过 
体 中 ， 确 保 喷嘴 头 与 壳 体 螺纹 底部 平 
面 接触 正常 。 

3) 将 热电 偶 和 加 热 需 正确 地 装 
在 铜 套 上 ， 保 证 加 热 器 与 铜 套 的 螺旋 
槽 能 良好 接触 。 图 11-1 一 段 加 热 的 直接 浇 口 的 单 喷嘴 

4) 将 铜 套 矢 和 人 式 加 热 器 安装 在 
壳 体 上 ， 保 证 铜 套 与 喷嘴 壳 体 接触 与 松紧 良好 。 

5) 将 导 流 权 装 入 喷嘴 关中。 喷嘴 头 螺纹 处 涂 高 温 防 卡 油 ， 然 后 将 喷嘴 头 装 和 人 
壳 体 中 ， 并 按照 规定 扭矩 将 喷嘴 头 和 导 流 检 装 在 壳 体 上 。 

6) 将 喷嘴 止 转 销 装 和 喷嘴 帽 中 。 

7) 喷嘴 外 部 喷 防 锈 油 ， 密 封包 装 后 人 库 。 需 防止 加 热 需 受 潮 。 


和 和 


图 11-2 ”直接 浇 口 单 喷嘴 组 装 图 
1 一 喷嘴 止 转 销 “2 一 喷嘴 壳 体 “3 一 铜 套 艇 和 人 式 加 热 器 “4 一 热电 偶 5 一 加 热 器 ”6 一 导 流 梭 。7 一 喷嘴 头 

(2) 单 喷嘴 的 模具 安装 ”如 图 11-3 所 示 ， 单 喷嘴 在 模具 中 的 安装 步骤 如 下 : 

1) 按 图 样 测量 ， 确 保 模具 各 个 零件 尺寸 加 工 到 位 ， 用 压缩 空气 将 模具 内 的 杂 
质 清理 干净 。 

2) 4 接触 面 与 B 接触 面 涂 红 丹 ， 确 保 两 个 接触 面 接触 正常 ，D 处 尺寸 配合 
正常 。 

3) C 处 为 避 空 。 安 装 前 在 喷嘴 头 处 涂 红 丹 ， 确 保 避 空 。 

4) 可 将 喷嘴 装 入 模具 中 ， 用 纯 铜 棒 轻 项 喷嘴 帽 处 ,确保 喷嘴 A 接触 面 贴 合 
良好 。 

5) 将 喷嘴 的 加 热 器 和 热电 偶 引 线 顺 出 线 槽 排 布 ， 安 装 压 线 片 。 确 保 引 线 长 出 
模具 200mm 左右 ， 以 方便 接线 。 
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6) 配 红 丹 检 验 后 安装 定位 环 ， 确 保 
紧 压 喷嘴 帽 。 

7) 将 加 热 器 连接 绝缘 摇 表 (绝缘 电 
阻 大 于 0.5MO) 。 用 该 表 测 试 加 热 需 、 
热电 偶 和 接地 线 的 电阻 值 。 测 试 电 加 热 
单 喷嘴 温度 ， 保 证 加 热 器 和 热电 偶 工 作 
良好 。 

8) 将 安装 产生 的 垃圾 清理 干净 。 

(3) 故障 与 排除 

1) 加 热 器 或 者 热电 偶 不 工作 。 将 接 
线 盒 从 模具 上 拆 下 ， 防 止 弄 断 引线 ， 然 后 
将 线路 再 正确 连接 。 将 喷嘴 从 模具 中 垂直 图 11-3 单 喷嘴 在 模具 中 的 安装 图 
拔 出 ， 严 禁 殴 击 喷嘴 头 部 。 取 下 铜 套 后 更 1 一 固定 螺钉 ”2 一 定位 环 ”3 一 隔 热 板 4 一 出 线 槽 
换 加 热 回 或 热电 个 5 一 定 模 固 定 板 6 一 单 喷嘴 7 一 冷却 水 管 

2) 喷嘴 头 堵塞 不 出 料 。 先 将 接线 盒 
拆 下 ， 再 从 模具 上 拆 下 喷嘴 ， 也 可 以 将 定 模 固 定 板 连 同 喷嘴 一 起 取 下 。 加 热 喷嘴 ， 
将 流 道中 的 熔 体 材料 清 出 。 常 温 冷 却 喷嘴 后 ， 用 六 角 扳 手 拆 下 喷嘴 头 ， 用 夹子 将 喷 
嘴 头 中 的 导 流 梭 取 出 。 

3. 针 阀 式 喷嘴 的 安装 调试 

气动 针 阀 式 多 吗 嘴 用 于 多 型 腔 或 是 单 型 腔 需 多 点 注射 的 模具 。 

(1) 系统 安装 图 热流 道 企 业 不 绘制 系统 的 正规 装配 图 ， 用 图 11-4 所 示 的 气 
动 针 阀 式 多 噶 嘴 系统 安装 图 来 指导 工作 。 

1) 气动 针 阀 式 多 顺 嘴 系统 的 结构 特点 如 下 : 

db 定 模 固 定 板 与 注射 机 固定 板 之 间 都 需要 安装 隔 热 板 ， 以 减少 模具 散热 ， 且 
节能 安全 。 

@) 定 模 固 定 板 因 有 人 气 氏 ， 故 最 少 厚度 要 达到 60mm， 并 且 需 要 其 硬度 达到 
30HRC 以 上 。 

@) 因 定 模 固定 板 较 厚 ， 故 针 阀 式 热流 道 系 统 用 加 热 型 主 射 嘴 ， 安 装 之 前 应 注 
意 固 定 板 上 是 否 有 主 射 嘴 加 热 吉 的 出 线 模 。 

@ 为 防止 气 氏 升 温 及 密封 圈 失 效 过 快 ， 造 成 气体 泄漏 及 阀 针 失去 动力 ， 热 流 
道 企 业 会 要 求 模 具 生 产 企业 在 定 模 固 定 板 上 加 工 冷 却 管 道 和 管 螺 纹 。 冷 却 管道 在 两 
根 气 管 中 间 ， 以 环绕 气缸 更 好 。 冷 却 管道 设计 和 布置 以 提高 冷却 效率 和 便于 加 工 为 
准则 。 

@) 每 个 气 氏 都 有 进出 两 管道 。 按 电磁 阀 控 制 各 个 阀 针 的 动作 要 求 ， 在 定 模 固 
定 板 上 设置 气动 回路 。 同 步 动作 的 几 个 气 氏 有 同一 气 路 。 单 独 动作 阀 有 独立 的 气动 
回路 。 
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2) 安装 顺序 如 下 : 

QD 应 先 检查 各 个 针 阀 式 喷嘴 上 的 安装 配合 尺寸 ， 检 查 流 道 板 、 气 氏 、 文 承 热 
和 承 压 圈 等 零件 的 安装 尺寸 ,再 检查 定 模 板 和 定 模 固定 板 上 的 开 孔 尺寸 。 注 意 核 查 
各 注射 点 上 喷嘴 与 气缸 的 位 置 尺 寸 。 

@ 然后 安装 喷嘴 ， 使 其 对 准 型 腔 的 浇 口 。 装 好 流 道 板 和 定 模 固定 板 后 ， 用 气 
饶 与 阀 针 试 污 ,检查 定 模 固 定 板 上 各 孔 座 的 位 置 ， 检 查 承 压 圈 的 厚度 。 

(3 装 好 定 模 固定 板 后 ， 再 装 入 有 阀 针 的 气 氏 ， 用 电磁 阀 和 压缩 空气 测试 各 个 
针 阀 式 噶 嘴 的 阀 针 动作 。 
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图 11-4 ”安装 中 的 气动 针 阀 式 多 喷嘴 系统 
1 一 定位 圈 “2 一 主流 道 喷嘴 ”3 一定 模 固定 板 4 一 气 氏 5 一 热电 偶 6 一 承 压 圈 
7、19 一 止 转 定位 销 。”8 一 定 模 垫 块 。9 一 流 道 板 ”10 一 接线 盒 。”11 一 定 模 热 板 12 一 定 模板 
13 一 定 模 锐 块 ”14 一 冷却 水 管 15 一 注塑 制品 16 一 阀 针 17 一 针 阀 式 喷 嘴 。”18 一 喷嘴 止 转 销 
20 一 中 央 支 承 垫 ”21 一 中 央 定 位 销 ”22 一 气管 ”23 一 水 管 ”24 一 隔 热 板 











(2) 针 阀 式 多 喷嘴 的 尺寸 检查 ”总 体 安装 过 程 应 先 检查 各 个 针 阀 式 喷嘴 上 的 安 
装配 合 尺 寸 ， 检 查 流 道 板 、 气 条、 支承 热 和 承 压 圈 等 零件 的 安装 尺寸 ， 再 检查 定 模 
板 和 定 模 固定 板 上 的 开 孔 尺寸 。 

在 如 图 11-5 所 示 的 多 噶 嘴 热流 道 系 统 中 ,$4、gB、gC、gD、 和 等 尺寸 
要 严格 按照 公差 核对 是 否 符 合 图 样 的 要 求 。 从 基准 面 C 起 ， 各 个 喷嘴 座高 、 流 道 
板 厚 屎 和 承 压 圈 厚 的 累积 误差 要 控制 在 上 0. 02mm 之 内 。 由 于 针 阀 式 喷嘴 加 热 后 要 
膨胀 ， 故 喷嘴 长 度 的 冷 态 矿 十 要 比 用 户 提供 的 工 斥 才 要 小 。 计 算 的 补偿 量 AL 是 升 
温 的 结果 。 上 述 计 算 应 在 设计 时 完成 ， 安 装 前 检查 。 






































《2471》 


| 执 流 道 注射 模 塑 









































BO PD( HH) on 
7 固 (D7) 
书 "| 1、 DN x 
00 了 3, 
证 Ts 
rt 下 
a Re S ot 
S S 
呈 针 
Et Ru 
习 Ss 
四 
a 
9 S 10( 8 ) H7 - 
C S BC 
| (6 ) 2 
| 所 S 
Ss I 所 
S | -i 
昌 | 3 
基准 面 C 
H7 
GB _ (0) 
24 | 240Gjse) 





图 11-5 针 阀 式 多 噶 嘴 热流 道 系统 的 装配 尺寸 ( 右 视图 ) 和 开 孔 尺寸 ( 左 视图 ) 
( 浇 口 在 定 模板 的 装配 和 开 孔 ) 


(3) 针 阀 式 多 喷嘴 的 开 孔 尺寸 检查 ”如 图 11-5 所 示 的 左 视图 ， 多 点 针 阀 式 喷 
嘴 系 统 的 开 孔 是 很 复杂 的 。 首 先 应 该 检查 各 喷嘴 的 开 孔 孔 径 和 深度 。$C、g$M、 EI 
和 EE, 等 尺寸 要 严格 按照 公差 核对 是 否 符合 图 样 的 要 求 。 青 检查 各 气 饶 的 开 孔 孔径 
和 深度 ，$0O、g$J、$Q、g5、 攻 、L、L3 和 等 尺寸 要 严格 按照 公差 核对 是 否 符 
合 图 样 的 要 求 ， 其 中 oj 为 与 气缸 配 合 尺 寸 ， 必 须 保证 。 此 了 筷 的 表面 质量 要 求 较 
高 ， 大 过 粗糙 将 导致 漏 气 。 着 重 核查 浇 口 孔 的 开 孔 太 寸 ， 要 确保 各 喷嘴 孔 的 基准 面 
C 都 在 同一 平面 。 为 此 ， 各 和 孔 的 深度 要 有 严格 的 精度 控制 。 针 间 式 多 喷嘴 的 浇 口 开 
孔 会 有 两 种 情况 〈 见 图 11-5) : 一 种 是 浇 口 孔 开 在 定 模 板 或 定 模 镶 件 上 ， 其 中 的 
gB 和 $4 为 密封 配合 尺寸 ， 要 严格 保证 精度 ， 要 严格 检查 是 否 符合 热流 道 专 业 公 
司 提供 的 开 孔 图 样 ， 男 一 种 是 喷嘴 有 浇 口 套 的 情况 ， 开 孔 较 简单 ， 同 时 应 该 检查 主 
喷嘴 的 开 孔 $bN。 

接着 ， 应 该 检查 的 是 流 道 板 的 定位 和 安装 紧 固 故 寸 ， 检 查 流 道 板 上 注射 点 的 位 
惫 尺寸 ， 检查 内 容 和 开放 式 多 喷嘴 大 致 相同 ， 不 同 的 是 针 阀 式 多 喷嘴 系统 的 流 道 板 
与 定 模 固 定 板 也 有 定位 要 求 ， 系 统 中 多 了 一 个 止 转 定位 销 。 还 应 该 检查 引出 线 模 太 
才 是 否 符合 图 样 ， 然 后 检查 定 模 垫 块 的 高 度 甩 。 

最 后 ， 应 该 检查 定 模 固 定 板 上 的 气 路 和 水 路 是 否 畅 通 ， 有 无 泄漏 。 钻 削 工 艺 孔 
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的 入 口 应 可 靠 墙 死 。 管 接头 应 连接 良好 。 同 时 检查 引出 线 槽 的 开设 。 

(4) 针 韶 式 多 喷嘴 系统 的 安装 过 程 ” 它 的 安装 过 程 与 开放 式 多 喷嘴 系统 相似 ， 
但 增加 了 气 生 和 浆 针 的 安装 。 

1) 安装 过 程 如 下 : 

QD 安装 喷嘴 。 将 所 有 喷嘴 安装 在 定 模板 的 开 孔 中 。 安 装 喷 嘴 的 止 转 销 并 扣压 
引出 线 于 槽 内。 检查 各 喷嘴 伸 出 定 模 板 的 高 度 和 支承 垫 的 厚度 ,严格 控制 其 尺寸 误 
差 。 有 条 件 时 修 磨 喷嘴 座 端 平面 ， 使 其 平行 于 基准 面 C。 

@) 安装 流 道 板 ， 将 其 紧 固 在 定 模板 上 ， 并 配 作 止 转 定 位 销 。 

@) 安装 承 压 圈 和 流 道 板 上 的 热电 偶 。 测 量 和 严格 控制 各 注射 点 喷嘴 座高 、 流 
道 板 厚 和 承 压 圈 厚 总 高 尺寸 的 误差 。 有 条 件 时 修 磨 承 压 圈 的 端 平面 ， 使 其 平行 于 基 
准 面 C。 注 意 实 施 设计 计算 的 热 补偿 量 。 试 装 与 定 模 固 定 板 连接 的 止 转 定位 销 。 

@@ 接线 ， 完 成 流 道 板 上 加 热 和 热电 偶 的 引出 线 安装 。 

@) 安装 定 模 垫 块 ， 注 意 冷 垫 块 与 流 道 板 系统 高 度 间 的 热 补 偿 。 

@ 安装 定 模 固 定 板 和 主流 道 喷嘴 。 如 图 11-4 所 示 ， 系 统 的 全 部 零 部 件 和 接线 
安装 检查 完成 后 ， 再 安装 定 模 固 定 板 和 定位 圈 。 

CO 安装 气 全 及 气 低压 板 。 先 在 活塞 中 装 好 各 个 阀 针 ， 再 安装 币 体 并 压 上 和 气 和 全 
压板 。 注 意 橡 胶 密 封 圈 径 向 弹性 合适 ， 密 封 圈 不 能 在 槽 中 有 扭曲 。 

2) 热流 道 安 闭 注 意 事项 如 下 : 

QD 首先 将 喷嘴 将 口头 部 的 封 胶 面 和 喷嘴 帽 底面 涂 红 丹 并 装 和 人 模具 内 。 注 意 引 
出 线 槽 位 置 和 止 转 销 位 置 要 正确 ， 确 保 喷嘴 帽 底面 与 型 腔 板 贴 合 良好 ， 喷 嘴 浇 口头 
与 型 腔 板 封 胶 面 开 孔 配合 良好 。 

@ 将 喷嘴 的 线 缆 按 模具 上 引出 线 覃 排 布 好 后 ， 在 型 腔 板 上 安装 中 央 定 位 销 、 
中 央 支 承 垫 和 止 转 定 位 销 。 中 央 支 承 垫上 表面 和 喷嘴 帽 顶 上 涂 红 丹 ， 将 流 道 板 装 入 
型 腔 板 中 ， 用 纯 铜 棒 斋 击 主 射 嘴 ， 使 流 道 板 磁 到 底 ， 取 出 后 确认 流 道 板 与 中 央 支 承 
垫 与 喷嘴 帽 的 接触 良好 。 然 后 将 流 道 板 装 好 ， 用 螺钉 将 流 道 板 锁 紧 在 定 模 上 ， 测 量 
流 道 板 上 文 承 垫 到 流 道 板 型 腔 板 上 表面 的 高 度 。 流 道 板 系统 的 高 度 应 比 型 腔 板 开 孔 
深度 FF 高 出 0.02mm。 流 道 板 和 喷嘴 的 线 绕 从 引出 线 槽 引出 模具 ， 并 至 少 长 出 模 
具 200mm 以 上 。 

@) 盖 上 定 模 固定 板 ， 装 好 气 仙 和 体 。 将 气 道中 的 杂 物 用 压缩 空气 吹出 ， 在 定 
模 固定 板 的 饶 体 开 孔 涂 润滑 脂 。 在 阀 针 的 封 胺 处 涂 红 丹 密 配 后 ， 将 阀 针 装 入 气 饶 活 
寨 中 。 仔 细 用 垫 片 调整 阀 针 高 度 。 最 后 ， 装 好 气 氏 盖 与 定位 圈 。 

按 温度 控制 器 示意 的 接线 方式 ， 将 线 线 分 别 用 带 标 牌 的 扎 带 绑 好 并 编号 。 将 加 
热 功率 引线 和 热电 偶 引 线 连接 到 接 插 线 盒 上 。 

凤 安装 好 线 缆 后 ， 用 万 用 表 检 查 各 个 加 热 元 件 是 否 正 常 工作 ， 确 认 完好 后 再 
连接 温 控 箱 ， 加 热 稳定 0. 5h 左右 后 关闭 。 拔 出 温 控 箱 加 热电 缆 ， 热 流 道 系统 安装 
完成 。 
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(5) 加 热 调试 

1) 先 检查 加 热 器 、 热 电 偶 、 接 线 盒 和 接线 柱 的 接线 。 有 时 还 需要 检查 有 无 注 
射 信号 。 用 万 用 表 检 查 电 顺 线路 是 否 正 确 连接 ， 避 免 断 路 和 错 接 。 严 格 的 电 咒 检查 
是 非常 必要 的 。 

2) 加 热 噩 的 绝缘 状况 涉及 人 喘 安 全 。 用 绝缘 表 测 量 加 热 咒 ， 绝 缘 电 阻 应 大 于 
2MQO。 用 万 用 表 测 查 加 热 咒 的 电阻 值 是 否 符合 设计 功率 。 用 万 用 表 检 查 热电 偶 是 
否 有 电阻 值 ， 无 电阻 值 说 明 热电 偶 断 路 ， 有 电阻 值 为 正常 。 热 电 偶 感 温 点 若 接 触 不 
恨 ， 会 引起 喷嘴 温度 过 高 。 

3) 检查 接线 无 误 后 ， 在 注射 模 没 有 装 到 注射 机 前 ， 连 接 温度 控制 咒 对 系统 进 
行 各 加 热 区 调试 和 针 阀 式 多 喷嘴 调试 ， 然 后 在 注射 加 工 现场 ， 将 热流 道 注射 模 安 装 
到 注射 机 上 ， 连 接 电路 、 控 制 线路 、 冷 却 管 路 和 气动 管道 。 

4) 在 注射 机 尚未 起 动 前 ， 热 流 道 系统 应 先行 加 热 并 控制 温度 。 起 动 注射 机 
后 ， 在 无 塑料 熔 体 注射 状态 下 ， 检 查 各 喷嘴 阀 针 的 开 合 和 注射 模 的 开 合 动 作 循环 ; 
然后 以 高 于 熔 体 温度 10% 左右 的 温度 进行 缺 料 的 短 射 ; 再 调节 和 稳定 熔 料 注射 温 
度 ， 进 行 各 工艺 参量 的 试 射 。 



























































11.2 热流 道 浇注 系统 的 故障 和 解决 方法 


本 节 将 在 认识 注射 制品 质量 的 基础 上 ， 对 注射 生产 中 常见 的 问题 以 及 与 热流 道 
系统 有 关 的 故障 原因 进行 分 析 ， 并 提供 解决 的 方法 。 


11.2.1 注塑 制品 的 质量 分 析 


热流 道 系 统 是 注射 机 喷嘴 的 延伸 ， 同 时 又 是 模具 的 流 道 系 统 。 与 冷 流 道 系 统 相 
比 ， 它 扩展 了 加 工 注射 量 ， 降 低 了 浇注 系统 压力 损失 ， 同 时 使 模 塑 制品 的 质量 也 有 
相应 提高 。 下 面 分 析 热 流 道 注 射 对 模 塑 件 的 尺寸 精度 和 内 部 质量 的 影响 。 

1. 制品 的 尺寸 精度 

(1) 注塑 件 的 精度 “为 保证 注塑 制品 的 应 用 ， 客 户 有 精度 和 质量 的 要 求 ， 如 
在 注塑 件 的 设计 图 样 中 用 公差 标明 尺寸 和 形状 位 置 精度 。 这 关系 到 塑料 制品 装配 时 
的 互 换 性 和 使 用 功能 。 仪 表 、 电 器 和 通信 设备 上 的 注塑 件 与 金属 零件 一 样 有 公差 要 
求 。GB/T 14486 一 2008 《塑料 模 塑 件 尺 寸 人 色差》 规定 ， 模 塑 件 尺寸 公差 代号 为 
MT， 公 差 等 级 分 为 7 级 。 电 子 行业 标准 SJAT 10628 一 1995 《 塑料 件 尺 寸 公 差 》 也 
被 广泛 使 用 。 追 求 高 精度 注塑 件 的 生产 被 称 为 精密 注射 。 注 塑 制品 的 精度 取决 于 逆 
料 材料 、 注 塑 件 的 结构 、 模 具 成 型 型 腔 精 度 、 合 理 注射 工艺 和 注射 机 精度 。 

为 提高 注塑 制品 的 尺寸 精度 ， 要 选用 成 型 收缩 率 较 小 且 波 动 范围 窄 的 塑料 品 
种 。 注 射 模 塑 的 塑料 在 高 温 高 压 的 熔融 状态 下 充 模 流动 (常见 的 各 种 熔 体 温度 为 
170 ~300% ) ， 然 后 被 冷却 固化 ， 通 常 脱 模 温度 为 20 ~ 100% 。 塑 料 材料 有 比 金属 
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大 2 ~10 倍 的 线 胀 系数 。 无 定形 和 热固性 塑料 的 成 型 收缩 率 较 小 , 在 1% 以 下 ; 结 
晶 型 塑料 的 成 型 收缩 率 在 2% 左右 。 用 无 机 填料 充填 及 用 玻璃 纤维 增强 的 塑料 有 和 较 
低 的 成 型 收缩 率 。 成 型 收缩 率 越 大 ， 其 收缩 率 的 波动 范围 也 越 大 。 每 次 注射 时 ， 每 
个 型 腔 的 注塑 制品 的 实际 成 型 收缩 率 与 材料 试验 的 成 型 收缩 率 有 差异 。 

为 保证 经 固化 收缩 后 的 注塑 件 尺 寸 在 设计 图 样 规定 的 公差 之 内 ， 在 模具 设计 制 
造 时 ， 模 具 的 每 个 成 型 零件 的 太 二 都 经 过 了 成 型 收缩 率 的 换算 。 要 精确 的 预测 塑料 
迷 融 状态 的 型 腑 斥 才 是 很 不 容易 的 ， 需 要 考虑 型 腔 的 加 工 误差 ， 还 需 考虑 大 量 注射 
后 模具 型 腔 的 磨损 。 对 于 小 尺寸 的 注射 件 ， 模 具 的 制造 误差 占 塑 料 件 公差 的 1/3。 
模具 型 腔 的 磨损 (包括 型 腔 表 面 的 修 磨 和 抛光 ) 所 造成 的 这 些 成 型 零件 误差 占 塑 
料 件 公差 的 1/46。 单 个 型 腔 模 逆 的 成 型 制品 精度 较 高 ， 模 具 的 型 腔 数 目 每 增加 一 
个 ， 就 要 降低 塑料 件 4% 的 精度 。 模 具 上 与 运动 零件 相关 的 注塑 制品 尺寸 的 精度 较 
低 。 模 具 上 浇注 系统 和 冷却 系统 设计 不 当 ， 会 使 成 型 件 的 收缩 不 均匀 。 脱 模 系统 的 
作用 力 不 当 ， 会 使 被 顶 出 的 注塑 件 变 形 。 这 些 都 会 影响 注塑 制品 的 精度 。 

为 使 大 批量 生产 的 注塑 件 的 尺寸 精度 满足 要 求 ， 每 次 注射 时 ， 要 保证 所 有 型 腔 
的 流动 和 固化 条 件 都 一 至。 注射 周期 各 阶段 的 时 间 、 温 度 和 压力 会 影响 塑料 件 的 收 
缩 ， 从 而 影响 注塑 件 的 精度 和 质量 。 因 此 ， 保 证 大 型 注塑 件 的 精度 ， 更 重要 的 是 保 
证 工艺 参数 的 稳定 性 。 成 型 条 件 波动 所 造成 的 误差 占 注塑 件 公 差 的 1/3。 

要 想 保 证 注塑 制品 的 精度 和 质量 ， 注 塑 件 的 结构 合理 性 是 前 提 。 注 塑 件 是 壁 厚 
均匀 薄板 组 合 的 形体 。 注 射 件 的 壁 厚 是 塑料 结构 的 最 基本 要 素 ， 其 他 的 形体 和 尺寸 
(如 加 强 肋 和 圆 角 等 ) ， 都 是 以 壁 厚 为 参照 。 如 果 壁 厚 不 均匀 ， 会 使 塑料 燃 体 的 充 
模 速 率 不 稳定 和 冷却 收缩 不 均匀 ， 并 由 此 产生 许多 质量 问题 ， 如 凹陷 、 真 空 泡 、 址 
曲 变 形 、 开 和 裂 及 尺寸 误差 。 壁 厚 均 匀 一 致 是 设计 注塑 件 的 重大 原则 。 注 塑 件 壁 厚 均 
匀 一 致 ， 形 体 对 称 ， 可 使 塑料 件 收缩 均衡 ， 提 高 注塑 件 结构 的 刚度 。 加 强 肋 的 合理 
设置 ， 采 用 能 减 小 注塑 件 普 曲 变形 的 金属 藤 件 等 ， 都 有 利于 提高 注 塑 制品 的 精度 。 

精度 和 质量 是 评价 注射 制品 的 不 可 分 割 的 两 个 方面 。 提 高 塑料 件 精 度 ， 主 要 依 
赖 于 模具 成 型 零 部 件 的 设计 与 制造 ， 而 保证 塑料 件 的 质量 主要 是 靠 注 射 工艺 的 控 
制 ， 它 与 注射 模 的 热流 道 浇注 系统 关系 密切 。 

(2) 收缩 率 的 影响 成 型 模 塑 收缩 率 的 大 小 、 方 向 及 其 波动 都 会 影响 注塑 件 
的 精度 ， 是 决定 制品 质量 的 重要 因素 。 通 常 从 两 方面 来 分 析 和 控制 收缩 率 。 其 一 是 
线性 收缩 率 ， 它 是 分 子 链 或 晶体 取向 的 结果 。 熔 体 流动 的 方向 性 与 取向 程度 的 不 
同 ， 使 注射 件 的 线性 收缩 呈现 各 向 异性 。 在 模具 的 成 型 零件 设计 时 ， 被 告知 的 各 种 
塑料 的 收缩 率 是 矩形 条 试 样 的 长 度 方向 的 最 大 线性 收缩 率 。 其 二 为 体积 收缩 率 ， 它 
是 指 冷却 期 间 塑 料 材 料 分 子 形态 的 冻结 固化 时 的 收缩 ， 有 自由 收缩 和 受 约束 的 收缩 
两 种 。 注 塑 件 形体 收缩 的 差异 ， 主 要 取决 于 型 腔 压 力 和 冷却 时 间 。 钢 制 型 芯 的 径 向 
方向 约束 了 注塑 件 的 收缩 。 脱 模 后 的 注塑 件 能 自由 地 收缩 。 

图 11-6 所 示 为 收缩 过 程 中 注塑 件 尺 寸 的 变化 曲线 。L 为 被 监测 的 注塑 件 尺 寸 ， 
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5 为 成 型 模 塑 16h 后 的 收缩 量 。 在 监察 的 16h 内 ， 无 定形 塑料 的 收缩 率 较 小 。 结 晶 
型 塑料 在 冻结 收缩 过 程 中 ， 有 序 的 排列 结晶 使 其 收缩 率 较 大 。 模 具 温 度 对 结晶 型 塑 
料 的 收缩 率 有 影响 。 高 的 模具 温度 下 ， 制 品 较 缓慢 冷却 会 使 结晶 良好 ， 收 缩 率 较 
大 。5$, 是 500h 后 的 收缩 量 ， 从 图 11-6 可 以 看 出 ， 结 晶 型 塑料 的 后 期 收缩 量 大 于 无 
定形 塑料 。 
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图 11-6 ”收缩 过 程 中 注塑 件 尺寸 的 变化 曲线 
L 一 被 监测 的 注塑 件 尺寸 ”5 一 成 型 模 塑 16h 后 的 收缩 量 5, 一 500h 后 的 收缩 量 


提高 注射 件 的 精度 ， 首 先 要 将 模具 的 成 型 零件 太 才 计算 正确 ， 并 精确 制造 ;其 
次 是 注射 成 型 条 件 必须 稳定 ， 从 而 有 一 致 的 收缩 率 。 在 一 模 多 腔 注射 成 型 时 ， 尤 其 
要 设计 好 浇注 系统 的 平衡 。 流 道 板 中 塑料 熔 体 的 平衡 流动 是 先决 条 件 ， 各 个 喷嘴 的 
浇 口 有 一 致 的 形状 和 尺寸 ， 且 各 个 型 腔 有 相同 的 冷却 条 件 ， 才 能 有 各 个 型 腔 成 型 形 
状 和 尺寸 一 致 的 高 精度 的 制品 。 
注射 成 型 参量 可 有 限 地 控制 制品 收缩 率 的 大 小 。 热 流 道 模具 注射 更 依赖 浇注 系 
统 的 工艺 参量 。 控 制 注射 模 塑 制品 成 型 收缩 率 的 方法 见 表 11-1。 
表 11-1 控制 注射 模 塑 制品 成 型 收缩 率 的 方法 


























提高 塑料 熔 体 温度 ;提高 模具 温度 和 脱 模 温度 ;增加 注射 时 间 ; 增 加 离开 浇 口 
































更 成 型 收缩 率 
使 成 型 收缩 率 上 升 的 距离 

增 压 压 才 间 ; 延长 注射 周期 ;提高 塑 慰 注射 压力 ; 增 大 注 革 
使 成 型 收缩 率 下 降 sa A 盟 化 压力 和 注射 压力 ; 增 大 注射 





2. 制品 内 部 质量 

下 面 从 流动 充 模 取 向 、 残 余 应 力 和 熔 合 颖 等 几 个 方面 深入 了 解 塑料 注射 制品 的 
内 部 质量 。 

(1) 制品 取向 状态 ”塑料 熔 体 以 层 流 在 型 腔 中 充 模 ， 各 层次 的 冷却 速率 不 同 。 
流动 使 分 子 链 排列 具有 方向 性 。 被 固化 的 无 定形 或 结晶 型 的 结构 都 冻结 了 取向 状 
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态 ， 因 此 改变 了 无 取向 的 原材料 的 性 能 。 注 射 加 工 的 参数 影响 着 此 项 性 能 的 变化 。 

1) 壁 厚 方向 取向 。 塑 料 熔 体 在 成 型 间隙 中 的 喷泉 流动 形成 的 表皮 层 起 了 绝热 
作用 ， 使 熔 料 在 保温 情况 下 涌流 前 进 。 壁 厚 上 的 表层 和 心 层 性 能 均 化 ， 能 提高 塑料 
制品 的 性 能 。 这 要 求实 施 较 慢 的 固化 ， 需 要 较 高 的 模具 温度 ,但 损失 了 注射 生 
产 率 。 

快速 固化 表皮 层 有 最 强 的 取向 ， 流 体 的 心 部 因为 剪 切 应 力 低 而 取向 小 。 这 就 是 
为 什么 薄 壁 制品 有 较 高 程度 的 取向 ， 以 致 脆性 PS 制品 沿 届 纹 方向 很 容易 破裂 的 原 
因 。 厚 壁 制品 有 较 小 程度 的 取向 ,但 收缩 率 较 大 。 

将 已 成 型 的 塑料 制品 加 热 到 软化 温度 ， 然 后 保温 并 缓慢 冷却 。 由 于 流动 造成 的 
分 子 链 的 取向 基本 不 变 ， 故 取向 减少 程度 是 有 限 的 。 

2) 流程 方向 取向 。 取 向 程度 在 模 逆 的 流程 中 是 越 远 越 弱 。 在 热流 道 喷 嘴 浇 口 
附近 有 径 向 辐射 的 分 子 链 的 强烈 取向 。 熔 料 冲 出 浇 品 后， 间隙 平面 上 的 周 向 流动 纶 
于 径 向 流动 。 多 余 的 周 向 材料 会 造成 折 鳃 和 膨胀 ， 导 致 很 严重 的 谢 曲 变形 。 短 玻璃 
纤维 增强 的 制品 注射 时 尤为 明显 。 

因为 制品 的 浇 口 附近 是 取向 造成 的 重 灾区 ， 故 要 避免 从 小 浇 口 射 人 大 型 腔 。 建 
议 采 用 较 大 口径 的 浇 口 ， 减 缓 熔 体 的 注射 速率 ， 或 采用 和 针 阀 式 喷嘴 。 

制品 的 取向 方向 是 由 注射 点 的 位 置 决定 的 。 利 用 取向 方向 力学 性 能 的 提高 来 保 
证 注射 件 的 强度 ， 也 是 决定 注射 点 位 置 的 依据 之 一 。 

用 计算 机 软件 预测 塑料 制品 的 普 曲 变形 已 经 实现 。 经 计算 机 模拟 可 以 优化 制品 
设计 、 浇 口 位 置 确定 和 注射 工艺 改善 。 

3) 取向 的 过 程 。 塑 料 制品 中 分 子 结构 形态 的 变化 ， 从 熔 体 充 模 流动 开始 ， 经 
过 模具 的 冷却 而 固化 。 塑 料 制品 从 模具 中 取出 后 ， 在 保存 和 使 用 过 程 中 仍 有 缓慢 变 
化 ， 攻 曲 变形 会 持续 较 长 的 时 间 。 

无 定形 塑料 经 高 弹 态 缓慢 冷却 ， 使 制品 表层 分 子 链 紧 密 缠 结 在 一 起 。 结 唱 型 塑 
料 的 缓慢 冷却 ， 使 制品 表层 获得 良好 的 结晶 。 制 品 壁 厚 心 部 的 冷却 更 为 缓慢 ， 只 有 
模具 壁面 的 温度 越 高 ， 才 能 使 制品 表层 与 心 部 的 性 能 和 收缩 率 越 相近 。 热 流 道 模具 
中 ， 浇 口 附 近 区 域 的 制品 壁 厚 两 侧 的 热 传 递 速率 相差 很 大 。 此 区 域 制 品 的 壁 厚 处 于 
热 传 递 临 界 位 置 。 喷 嘴 的 前 面 是 动 模型 腔 或 型 蕊 ， 喷 嘴 的 上 游 是 高 温 流 道 板 。 喷 嘴 
的 四 周 和 浇 口 附近 需要 建立 对 流 道 板 和 喷嘴 的 热 屏障 ， 要 有 良好 的 绝热 设计 并 有 冷 
却 液 的 循环 调 温 。 这 部 位 的 壁 厚 两 侧 皮 层 形成 的 热 条 件 不 同 ， 残 余 应 力 较 大 且 分 布 
不 均匀 。 浇 口 射出 的 塑料 熔 体 有 很 高 的 前 切 速率 和 剪 切 应 力 ， 更 使 壁 厚 方向 的 取向 
程度 和 收缩 率 差 异 较 大 ， 制 品 在 浇 口 区 经 常 出 现 变 形 、 变 色 和 流动 痕 等 缺陷 。 因 
此 ， 要 设法 将 喷嘴 从 注塑 件 上 移 开 ， 中间 引 入 一 段 较 短 的 冷 流 道 和 浇 口 ， 采 用 热流 
道 与 冷 流 道 组 合 的 方式 。 

塑料 件 在 冷却 过 程 中 包 紧 在 模具 的 型 世上 。 型 世 一 侧 的 皮层 收缩 受到 型 芯 的 约 
束 。 相 反 ， 型 腔 一 侧 的 皮层 是 以 自由 状态 收缩 ， 并 且 与 型 腔 的 壁面 首先 脱离 。 型 世 
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一 侧 的 皮层 由 于 塑料 热 应 力 和 界面 的 摩 氛 力 ， 需 很 大 的 强制 力 才 能 脱 模 ， 因 此 使 塑 
料 件 的 残余 应 力 分 布 出 现 新 的 不 平衡 状态 。 在 脱 模 后 ， 制 品 的 残余 应 力 有 趋 于 平衡 
和 松弛 的 过 程 ， 这 也 是 制品 形状 变化 的 过 程 。 

塑料 制品 在 模具 外 ， 分 子 链 的 运动 和 再 结晶 还 在 缓慢 进行 。 通 过 普 曲 变形 才能 
实现 制品 结构 内 部 的 应 力 平衡 。 因 此 ， 采 用 刚性 塑料 材料 来 保证 制品 形状 的 对 称 
性 ， 添 加 加 强 肋 等 能 限制 制品 的 不 曲 变形 。 热 流 道 注射 能 有 利于 保 压 补 缩 ， 有 利于 
高 温 熔 体 注 入 型 腔 ， 可 减 小 制品 的 取向 和 残余 应 力 。 

(2) 冷却 固化 和 残余 应 力 ” 塑 料 熔 体 充满 型 腔 后 就 开始 冷却 固化 。 为 提高 生 
产 率 ， 需 缩短 注射 周期 ， 以 低温 的 模具 对 模 内 注塑 件 进行 双 冷 处 理 。 塑 料 件 的 收缩 
决定 了 制品 的 尺寸 和 形状 位 置 精 度 ， 分 子 取 向 和 残余 应 力 影 响 着 制品 的 普 曲 变形 。 
一 般 而 言 ， 提 高 模具 温度 有 利于 减少 撼 曲 变 形 ， 但 延长 了 注射 周期 。 

注塑 件 上 产生 取向 是 两 方面 原因 综合 的 结果 : 其 一 是 熔 体 充 模 流 动 的 诱导 ， 即 
在 充 模 流动 中 剪 切 应 力 导 致 了 长 分 子 链 的 有 序 排列 ， 被 冻结 成 取向 状态 ;其 二 是 温 
度 差异 的 诱导 ， 即 由 熔 体 与 模具 间 的 温差 、 模 具 中 各 区 域 的 温差 所 造成 。 随 着 时 间 
推 延 ， 注 塑 件 的 各 单元 有 温度 变化 快慢 。 由 于 塑料 的 热 导 率 低 ， 模 具 - 塑 料 件 系统 
处 于 不 均匀 和 非 恒 定 温度 场 中 ， 不 均衡 的 热 状 态 使 模 塑 件 的 密度 不 均匀 。 冷 却 中 不 
均匀 的 收缩 造成 的 取向 在 得 不 到 充分 松弛 的 状态 下 被 冻结 下 来 。 

注塑 件 如 同 木 料 的 板材 一 样 ， 具 有 力学 性 能 的 方向 性 。 平 行 取向 方向 的 力学 性 
能 和 收缩 率 大 于 均 质 材料 ， 而 垂直 取向 方向 的 力学 性 能 和 收缩 率 低 于 均 质 材料 。 平 
行 和 垂直 取向 两 个 方向 的 收缩 率 之 比 ， 反 映 了 两 者 的 取向 性 能 差异 程度 。 

对 一 端 射 人 熔 体 的 矩形 截面 的 长 条 试 样 ， 可 测 知 在 厚度 方向 的 取向 程度 。 中 心 
层 的 取向 最 低 ， 但 不 为 零 ; 次 表层 的 取向 为 最 高 ; 表面 层 的 取向 稍 低 。 在 试 样 的 长 
度 方向 ， 距 浇 口 越 远 ， 取 癌 程度 越 低 。 较 大 的 型 腔 间 际 ， 即 厚度 较 大 的 注塑 件 的 取 
向 程度 较 低 。 

残余 应 力 是 在 注射 模 塑 的 流动 和 冷却 过 程 中 产生 的 。 在 注射 和 保 压 阶段 ， 物 料 
受到 不 均衡 的 高 剪 切 应 力 和 正 应 力作 用 ,诱导 了 隐藏 在 塑料 件 内 的 残余 应 力 ， 称 残 
余 流动 应 力 。 由 于 注射 模具 温度 不 均匀 ， 更 因 模 内 注塑 件 很 快 冷却 固化 ， 在 温差 作 
用 下 诱发 了 注塑 制品 的 热 应 力 ， 称 为 温差 残余 应 力 。 

在 正常 的 工艺 条 件 下 ， 注 塑 件 厚度 的 中 性 层 附近 的 残余 应 力 是 拉 伸 应 力 ， 表 层 
为 压缩 应 力 。 曾 有 试验 测 得 ，PA6 的 残余 压缩 应 力 可 达 6. 5MPa， 心 部 拉 伸 应 力 达 
3. 5MPa。 改 性 PPO 的 表层 压缩 应 力 可 达 20MPa， 心 部 拉 伸 应 力 为 5MPa。 

注塑 件 壁 厚 越 大 ,温差 残余 应 力 影响 越 大 ， 但 残余 流动 应 力 较 小 。 残 余 应 力 分 
布 还 与 流程 和 注射 工艺 条 件 有 关 。 浇 口 附近 区 域 有 较 高 的 残余 应 力 。 

可 用 去 层 法 测 得 矩形 试 样 的 残余 应 力 。 将 试 样 以 0.05 ~ 0. 1mm 深度 铣削 表层 ， 
静 置 若干 小 时 后 ， 可 测 得 试 样 的 弯曲 变形 的 曲率 半径 。 经 多 次 剖 切 ， 可 计算 得 厚度 
方向 残余 应 力 的 分 布 。 透 明 塑 料 制品 可 用 偏振 光学 仪 观察 到 干涉 条 纹 ， 其 反映 了 取 
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向 和 残余 应 力 分 布 。 

注塑 件 在 模 内 冷却 过 程 中 ， 尽 管 到 向 和 残余 应 力 已 经 存在 ， 但 受到 模具 壁面 的 
约束 ， 在 脱 模 后 的 冷却 过 程 中 ， 约 束 被 解除 ， 在 长 期 的 各 种 干扰 下 ， 注 塑 件 壁 厚 上 
的 拉 应 力 和 压缩 应 力 以 及 各 组 成 单元 的 内 应 力 相 互 间 会 失去 平衡 。 

取向 使 注塑 件 的 各 方向 收缩 不 一 致 ， 如 中 心 浇 口 注 射 成 型 的 圆 板 ， 径 向 有 较 大 
收缩 ， 而 周 向 收缩 较 小 ， 圆 板 扭 曲 变 形 ;， 又 如 和 矩形 盒 ， 由 于 型 蕊 温度 高 于 型 腔 ， 脐 
模 后 注塑 盒 的 侧 壁 产生 弯曲 变形 。 总 之 ， 注 塑 件 中 某 区 域 的 残余 内 应 力 一 旦 超过 了 
材料 的 屈服 强度 ， 就 会 产生 各 种 塑性 变形 ， 破 坏 此 塑 件 的 模 塑 形体 。 此 外 ， 如 果 注 
塑 制品 质点 的 残余 应 力 高 于 材料 的 强度 极限 ， 制 品 上 会 出 现 裂 纹 。 

结晶 型 塑料 制品 有 后 期 结晶 ， 模 塑 后 会 有 微量 收缩 。 孔 的 压力 装配 及 螺纹 紧 固 
时 的 压 紧 都 会 有 残余 应 力 释 加。 在 长 期 的 负荷 或 变形 下 ， 塑 料 件 的 蠕 变 或 松弛 会 诱 
导 残 余 应 力 发 生变 化 。 在 长 期 的 环境 条 件 下 ， 温 度 变化 会 导致 热 应 力 波动 。 这 些 都 
会 引起 注塑 件 整体 结构 的 应 力 平衡 破坏 ,使 翘 曲 变 形 有 所 发 展 和 有 恶化。 有些 注 塑 件 
装 在 整 机 上 ， 几 个 月 或 几 年 后 才 发 现 可 见 的 普 曲 变形 ， 甚 至 开裂 。 

(3) 流动 充 模 和 熔 合 缝 ”正常 的 塑料 熔 体 流动 状态 ， 在 成 型 型 腔 小 间 陀 截面 
上 是 喷泉 流动 ， 在 模 壁 上 形成 皮层 ， 熔 料 从 中 央 涌 出 ; 在 另 一 方向 的 大 面积 板 面 上 
是 流 线 的 平行 推进 。 高 黏度 的 塑料 熔 体 要 实现 正常 的 流动 状态 ， 需 要 有 足够 的 压力 
(25 ~50MPa) ， 合 适 的 剪 切 速率 (103 ~ 104s-1) 。 由 此 稳定 的 层 流 推进 ， 将 型 腔 内 
空气 挤 压 ， 并 从 流程 终端 顺利 排 气 。 

过 高 的 压力 和 过 窄 的 间 队 下 的 燃 体 流动 速率 很 高 ， 会 有 过 大 的 剪 切 速率 ， 熔 体 
的 流动 会 失去 稳定 状态 ; 又 经 过 热流 道 系统 中 过 长 时 间 的 存留 ， 过 热 熔 体会 分 解 变 
色 ， 发 黄 成 褐色 ， 烧 糊 成 焦 黑 。 在 小 痰 口 大 型 腔 的 注射 状态 下 ， 高 能 量 的 熔 料 会 引 
成 射流 冲 至 型 腔 底部 ， 以 蛇 形 堆积 在 型 腔 里 。 熔 体 喷 射 时 ， 过 高 的 剪 切 应 力 和 前 切 
速率 会 使 熔 体 破碎 ， 引 成 清流 和 涡流 。 在 冷却 固化 时 ， 破 碎 的 熔 体 之 间 混 有 空气 ， 
不 能 很 好 地 熔 合 ， 会 出 现 剥 层 和 龟 裂 。 

熔 合 颖 是 塑料 制品 中 的 一 个 区 域 ， 它 是 彼此 分 离 的 塑料 炊 体 相遇 后 熔 合 固化 而 
形成 的 。 熔 合 颖 的 力学 性 能 低 于 塑料 制品 的 其 他 区 域 ， 是 整个 制品 中 的 薄弱 环节 。 
熔 合 缝 的 强度 通常 就 是 塑料 制品 的 强度 。 熔 合 颖 也 有 碍 制品 的 外 观 ， 成 为 废 次 品 的 
“告示 ”。 

注射 模 塑 制品 的 几何 构 型 复杂 ， 模 具 型 腔 内 塑料 熔 体 分 离 成 多 股 炊 料 是 很 难 避 
免 的 。 形 成 熔 合 颖 的 常见 原因 有 以 下 几 种 : 

1) 型 腔 内 型 芯 或 安放 的 藤 件 使 侯 体 分 流 。 

2) 同一 型 腔 有 几 个 浇 口 。 

3) 注塑 件 的 壁 厚 有 变化 。 

4) 熔 体 喷射 和 蛇 形 的 射流 引 成 波状 折 受 的 熔 合 缝 。 

熔 合 颖 区 域 存在 V 形 表面 裂纹 ， 不 良 的 取向 ， 欠 佳 的 融合 带 。 绝 大 多 数 塑料 
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的 熔 合 颖 性 能 变 差 。 熔 合 颖 系数 ou 是 熔 合 缝 区域 强度 与 无 颖 材料 强度 之 比 。 在 理 
想 的 工艺 条 件 下 ， 使 用 标准 的 试验 模具 ,得 到 的 各 种 塑料 的 熔 合 颖 系数 ou 见 表 
11-2。 



























































塑料 材料 拉 伸 强度 的 ou 断裂 伸 长 率 的 au 冲击 强度 的 on 

PS 0.45 ~0. 65 0. 30 ~ 0. 55 0.25 ~0. 65 

SAN 0. 50 ~0. 64 0.40 ~0. 52 0. 20 ~0. 48 
PC 1.0 0.44~1.0 一 

ABS 0. 90 ~ 0. 98 0. 80 ~ 0. 90 0. 50 ~0.80 
PP 0. 85 ~0. 96 1.08 ~1.13 一 

POM 0. 85 ~1.02 1.0 0. 86 ~1.08 
PBT 0.96 ~1.02 0.75 ~1.08 一 
PET 0. 98 1.0 一 
HIPS 0. 85 ~0. 89 0. 30 ~0. 50 一 
PA66 0.83 ~1.0 一 一 
PA66 +10% GF 0. 87 ~0. 93 一 一 
PA66 +30% GF 0.56 ~0. 64 一 一 
PS +20% GF 0.45 ~0. 49 0.49 ~0. 50 一 
PC +20% GF 0.55 ~0. 58 一 一 
PP +20% GF 0.73 ~0. 86 0. 60 ~0.79 一 
PBT+20% GF 0. 50 ~0. 53 0.54 ~0. 62 一 
PP +30% 滑石 粉 0. 34 一 一 
PP +20% 云母 0. 55 一 一 











注 ，GF 为 增强 用 的 短 玻璃 纤维 。 

脆性 无 定形 塑料 拉 伸 强度 的 wu 低 于 0.6， 结晶 型 塑料 的 wu 大 于 0.8。 各 种 颗 
粒 填 料 填 充 塑料 、 聚 合 物 的 混合 塑料 ， 尤 其 是 短 玻 璃 纤维 增强 塑料 的 cu 值 低 得 多 。 
在 两 股 熔 料 汇合 时 ， 料 流 的 温度 和 压力 是 较 低 的 。 两 熔 体 前 锋 之 间 夹 有 空气 。 熔 合 
带 的 分 子 取向 垂直 于 流动 方向 。 料 流 前 锋 的 能 量 不 足 ， 会 使 高 分 子 链 相互 纠缠 困 
难 。 固 化 后 熔 合 缝 的 材料 取向 与 非 熔 合 颖 区 的 取向 不 一 致 。 

一 般 而 言 ， 增 加 炊 合 缝 处 的 厚度 有 利于 提高 熔 合 颖 的 强度 。 合 理 的 浇 口 的 位 置 
和 数目 能 改进 熔 合 缝 的 强度 。 设 计 塑 料 制品 及 其 注射 模 设 计时 ， 必 须 预 测 熔 合 缝 的 
数目 、 位 置 和 方向 。 这 需要 在 塑料 制品 进行 计算 机 造型 后 观察 流动 模拟 分 析 的 结 
果 。 在 注射 生产 的 现场 ， 能 寻觅 最 优 注射 工艺 参量 来 改善 炊 合 颖 强度 。 众 多 工艺 参 
量 中 ， 作 用 最 明显 的 是 提高 塑料 熔 料 的 温度 。 提 高 注射 和 保 压 压力 、 熔 合 区 域 有 较 
高 的 模 温 也 有 利于 提高 熔 合 颖 强度 。 热 流 道 注射 可 提高 熔 料 的 温度 和 压力 ， 因 此 是 
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一 项 有 利于 提高 熔 合 颖 强度 的 技术 。 
11.2.2 注射 生产 中 常见 制品 的 缺陷 和 解决 方法 


判断 及 解决 注射 模 塑 制品 的 质量 问题 是 项 复杂 的 系统 工程 ， 涉 及 塑料 制品 设 
计 、 塑 料 材 料 、 注 射 机 、 注 射 模 和 注射 工艺 等 方方面面 。 热 流 道 企业 需 参与 注射 模 
具 浇 注 系 统 的 设计 和 制造 ， 负 共同 解决 问题 的 责任 。 还 要 参与 注射 模 试 射 ， 对 于 涉 
及 热流 道 浇注 系统 的 制品 质量 问题 ， 负 责 调试 、 更 换 热流 道 絮 件 。 

(1) 常见 的 注塑 制品 缺陷 下 面 主要 讨论 注射 模 塑 制品 的 外 观 质量 。 和 常见 的 
注塑 制品 的 缺陷 有 以 下 七 种 : 

1) 制品 未 注 完整 。 塑 料 盒 周 边 壁 缘 上 的 凸 起 没有 注 满 ， 将 影响 此 盒 和 配 盖 的 
弹性 合拢 。 这 是 由 于 塑料 熔 体 的 注射 压力 不 足 或 者 注射 量 不 够 所 致 ， 料 流 没 有 到 达 
型 腔 位 置 。 也 有 可 能 该 位 置 排 气 不 畅 ， 被 挤 压 的 空气 抵御 了 人 熔 体 。 

2) 考 曲 变形 。 攻 曲 变形 是 在 注射 制品 腊 离 了 模具 型 乃 后 ， 自 由 状态 下 制品 的 
形状 偏离 了 原 金属 模具 成 型 型 腔 的 位 置 。 注 射 制品 的 内 部 质量 的 不 均衡 是 产生 普 曲 
变形 的 原因 。 在 塑料 熔 体 流动 充 模 和 冷却 固化 成 型 时 ， 注 射 件 各 部 位 的 收缩 和 分 子 
取向 并 不 一 致 。 残 余 流 动 应 力 和 温差 残余 应 力 在 各 位 置 分 布 不 均衡 。 当 残余 应 力 不 
为 塑料 材料 和 塑料 件 结构 的 刚度 所 容忍 时 ， 便 会 产生 永久 的 变形 。 防 止 注塑 件 的 普 
曲 是 一 项 综合 的 系统 工程 ， 要 选取 弹性 模 量 大 的 塑料 材料 且 注 塑 件 有 刚度 的 结构 设 
计 ， 要 有 最 佳 的 流动 充 模 和 保 压 工艺 ， 要 有 高 效 和 均匀 的 模具 冷却 系统 ， 还 要 有 安 
全 均匀 的 脱 模 等 。 

3) 溢 边 。 溢 边 是 充 模 时 熔 体 料 流 从 模具 分 型 面 中 溢出 ,冷却 后 形成 的 飞 边 。 
溢 边 产生 的 原因 是 多 方面 的 ， 可 能 是 锁 模 力 不 足 ， 分 型 面 分 离 所 造成 ; 也 可 能 是 模 
有 具 刚性 不 好 ， 模 板 出 现 弹 性 变形 ， 注 射 时 剂量 过 多 或 者 注射 压力 过 高 时 引起 胀 模 所 
致 ， 还 可 能 是 由 于 塑料 熔 体 的 黏度 过 低 所 致 。 

4) 真空 抱 和 凹陷 。 透 明 或 半 透 明 的 塑料 制品 的 厚 壁 和 拐角 处 能 够 看 到 真空 泡 。 
其 实 深 色 制品 中 也 有 ， 只 是 看 不 到 罢了 。 四 陷 经 常 出 现在 有 肋 和 吓人 台 交错 的 壁 厚 表 
面 。 产 生 真 空 泡 和 凹陷 的 根本 原因 是 壁 厚 不 均匀 ， 在 壁 厚 部 位 出 现 了 过 量 收缩 。 当 壁 
厚 的 表皮 先行 冷却 且 又 刚 硬 时 ， 中 央 部 位 的 塑料 在 缓慢 冷却 中 被 向 外 表层 拉 伸 ， 就 形 
成 了 负 压 真空 泡 ， 俗 称 气孔 或 缩 孔 。 相 反 ， 厚 壁 中 央 的 塑料 在 冷却 时 ,温差 热 应 力 将 
柔软 的 表层 拉 向 里 层 ， 就 形成 了 止 陷 。 生 产 中 要 严格 控制 塑料 粒子 的 干燥 。 注 射 时 要 
增 大 注射 压力 和 保 压 压力 。 使 用 热流 道 有 利于 压力 传递 ， 能 减少 远离 浇 口 的 料 流 末端 
的 真空 泡 和 凹陷 。 但 也 需要 降低 模具 温度 ， 提 高 冷却 效率 来 防止 四 陷 。 

5) 流 纹 。 注 塑 件 上 料 流 推 进 的 痕迹 是 由 于 注射 机 机 人 简 塑 化 温度 过 低 并 且 模 具 
温度 偏 低 所 造成 。 低 温 推进 的 熔 料 以 高 务 度 、 高 阻力 在 型 腔 间 险 中 行进 。 用 热流 道 
注射 横生 产 ， 在 流 道 析 和 喷嘴 中 有 冷 料 时 ， 也 会 出 现 明显 的 流 纹 。 

6) 瞳 班 和 暗 纹 。 暗 班 和 暗 纹 是 注塑 制品 上 出 现 黑色 或 褐色 的 糊 料 斑点 ， 或 者 
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变色 的 已 分 解 糊 料 的 流 纹 。 这 是 部 分 塑料 熔 体 温度 过 高 或 加 热 时 间 过 长 ， 又 经 高 剪 
切 流动 的 激化 ， 引 起 塑料 分 解 所 致 。 严 重 时 还 会 进一步 被 烧 糊 或 烧 焦 。 排 气 不 畅 受 
阻 时 ， 高 温 高 压 的 气体 也 会 灼伤 注塑 件 的 边 角 。 采 用 热流 道 注射 后 ， 这 种 熔 体 局 部 
过 热 的 可 能 性 增加 ， 故 热流 道 系统 中 的 剩 料 和 灌 料 会 在 注塑 件 上 留 下 暗 玫 和 上 暗 纹 。 

7) 浇 口 痕迹 。 冷 流 道 浇 口 在 前 去 或 切割 料 头 时 要 避免 凸 起 的 残留 ， 还 要 避免 
深切 到 注塑 件 表面 以 下 。 切 割 时 要 使 用 锐利 的 刀片 或 尖 头 剪刀 钳 等 专用 工具 。 开 放 
式 喷嘴 的 浇 口 在 热力 闭合 时 会 有 各 种 浇 口 痕迹 ， 如 注塑 件 表面 上 的 尖 锥 钉 就 是 开放 
式 浇 口 炊 料 经 拉丝 所 遗留 。 带 浇 口 套 的 喷嘴 在 热膨胀 后 会 伸 长 ， 伸 出 的 浇 口 套 会 在 
塑 件 表面 上 留 下 圆 四 坑 。 应 对 浇 口 套 的 热 伸 长 有 所 预测 ， 使 是 坑 不 能 过 深 。 同 样 ， 
针 阀 式 噶 嘴 也 会 在 塑料 制 件 上 留 下 阀 针 头 和 浇 口 套 的 印痕 。 应 该 提高 浇 口 制造 和 配 
合 的 精度 ， 以 满足 客户 对 浇 口 痕迹 的 要 求 。 浇 口 痕迹 的 消除 ， 体 现 了 热流 道 专 业 公 
司 的 技术 水 平 。 

生产 实际 中 ， 塑 料 制品 表面 质量 的 缺陷 还 有 很 多 ， 如 制品 表面 无 光泽 ， 它 与 材 
料 品 种 及 型 腔 表 面 抛光 质量 有 关 ; 又 如 制品 表面 色泽 不 均 、 颜 色 不 一 致 ， 它 与 着 色 
剂 选用 和 着 色 工 艺 有 关 ， 同 时 还 受 注射 工艺 的 影响 。 男 外 ， 在 注塑 制品 的 脱 模 过 程 
中 ， 由 于 注塑 件 过 薄 过 软 ， 强 、 刚 度 不 足 ， 对 型 世 的 包 紧 力 过 大 ， 在 强行 脱 模 时 ， 
会 使 塑 件 表面 留 下 擦 痕 或 者 变形 起 镁 ， 在 细 顶 杆 作 用 的 注塑 件 部 位 产生 应 力 发 白 和 
叫 陷 等 。 浇 口 附近 是 制品 扎 陷 的 重 灾区 ， 大 浇 口 根部 会 有 真空 泡 ， 对 应 部 位 会 有 四 
陷 。 浇 口 附近 残余 应 力 较 大 且 集 中 ， 还 会 出 现 应 力 发 白 、 银 纹 和 开裂 等 缺陷 。 产 生 
以 上 所 述 各 种 模 塑 制品 的 质量 问题 ， 究 其 原因 是 由 注射 工艺 所 致 ， 并 与 塑料 材料 、 
塑料 制品 结构 、 注 射 模具 和 注射 机 有 关 。 在 生产 现场 要 找到 造成 注塑 件 缺 陷 的 主要 
原因 ， 要 求 技术 人 员 具 有 全 面 的 注射 生产 的 专业 知识 ， 只 有 这 样 才能 正确 诊断 并 排 
除 故 障 。 而 与 热流 道 系统 有 关 的 注塑 件 表面 质量 问题 ， 主 要 与 塑料 熔 体 的 温度 控制 
和 浇 口 附近 区 域 的 制造 质量 有 关 。 

注塑 制品 的 表面 质量 (或 称 外 部 质量 ) ， 直 接 影 响 它 的 使 用 价值 。 如 果 是 结构 
零件 ， 表 面 缺陷 会 影响 制品 的 力学 性 能 、 电 和 光学 等 性 能 ， 还 会 影响 它 的 装配 。 如 
果 是 装饰 零件 ， 表 面 缺 陷 则 会 影响 美观 。 

(2) 与 注射 工艺 有 关 的 制品 缺陷 和 解决 方法 “在 注射 生产 现场 ， 对 注射 制品 
表面 出 现 的 缺陷 ， 只 能 先 从 控制 注射 工艺 进行 调整 ， 然 后 再 考虑 注射 机 和 注射 模具 
的 改进 和 返修 ,但 后 者 需要 较 长 的 周期 。 表 11-3 ~ 表 11-7 列 出 了 注射 工艺 的 调整 
方法 ， 供 参考 。 

表 11-3 与 注射 工艺 有 关 的 制品 缺陷 原因 和 解决 方法 
序号 现 象 缺陷 原因 解决 方法 










































































熔 料 温度 太 低 ,注射 压力 较 提高 机 简 , 流 道 板 和 喷嘴 温度 ,提高 模具 
小 ,注射 速率 太 高 温度 , 增 大 注射 和 保 奈奈 力 ,降低 注射 速率 





1 熔 合 颖 痕迹 明显 
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( 续 ) 
序号 现 象 缺陷 原 攻 解决 方法 
提高 机 简 和 热流 道 系 统 温度 ,提高 模具 
2 流 纹 明显 熔 料 温度 过 低 流 道 系统 温度 ,提高 模 
注塑 压力 过 高 , 熔 体 温度 过 | ”降低 注射 压力 , 校 核 计量 是 否 太 高 ,检查 
高 , 熔 体 稿 度 过 低 锁 模 力 是 否 不 足 
3 | 溢 边 严重 分 型 面 不 贴 合 , 锁 模 力 不 够 降低 热流 道 和 模具 温度 
模具 的 顶 面 和 底板 或 注射 机 | ”检查 分 型 面 平整 度 
的 动 模板 和 定 模板 不 平整 检查 模具 顶 面 和 底面 与 注射 机 的 平整 度 
采用 多 级 注射 ,降低 保 不 压力 和 减少 保 
4 | 需 昌 变形 残余 压力 过 大 目 分 布 不 合理 。| 不时 间 
提高 模具 温度 ,延长 冷却 时 间 
降低 机 简 . 流 道 板 和 喷嘴 温度 ,首先 降低 
喷嘴 温度 
检查 机 简 . 流 道 板 和 喷嘴 是 否 有 府 损 或 
5 暗 斑 或 量 熔 料 已 分 解 并 烧 半 , ee 
者 班 或 嘲 纹 熔 料 已 分 解 并 烧 糊 eg ei 
核查 熔 料 在 热流 道 系 统 中 加 热 时 间 是 否 
过 长 
塑料 熔 体 过 热 或 加 热 时 间 | 
| py dt a 降低 机 简 和 热流 道 系统 的 加 热 温 度 
HD ;和 尘 个 r 已 ff 又 项 笃 低 注射 速率 .或 扩大 浇 流 道 尺 < 
注射 流动 的 剪 切 速率 过 高 降低 注射 速率 ,或 扩大 浇 口 和 流 道 尺寸 
注射 机 磺 噶 头 的 冷 料 注入 | ”避免 注射 机 喷嘴 头 与 热流 道 喷 嘴 关 产生 
型 腔 冷 料 
号 有 冷 料 斑 
7 | 制品 有 冷 料 班 其 |. 流 道 喷嘴 头 过 冷 减少 与 冷 模具 的 传导 面积 
喷嘴 头 部 损失 热量 过 多 在 模具 上 浇注 系统 加 工 冷 料 间 
降低 保 压 压力 和 减少 保 压 时 间 , 延长 冷 
8 | 项 出 发 白 注塑 件 紧 包 型 芯 , 脱 模 力 过 大 | 却 时 间 
改进 脱 模 机 构 设计 
运用 不 完整 .楼 过 减 估 注射 充 横 速率 
9 | 未 清晰 排 飞 个 良 改善 模具 的 排 气 措施 
10 制品 未 注 完 整 见 表 11-4 
11 凹陷 明显 见 表 11-5 
12 塑料 热 损伤 见 表 11-6 
13 物料 脱 烙 见 表 11-7 
表 11-4 注射 制品 未 注 完 整 的 原因 和 故障 分 析 
原 区 故障 分 析 














塑料 熔 体 的 流动 充 模 不 到 位 





检查 是 否 改变 了 塑料 品种 


增加 注射 量 
检查 螺杆 头目 


回环 


的 单 向 功能 是 否 失效 








检查 注射 机 喷 
检查 注射 机 喷 














器 退 


检查 是 否 有 某 个 洲 





I 
4 





回 时 ， 





虎 与 模具 主流 道 杯 的 接触 面 上 是 否 有 汇 ) 


= 





是 否 有 熔 体 从 主流 道 杯 朝 外 流 省 





| 泥 














此 漏 


口 被 堵塞 
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( 续 ) 
原 天 故障 分 析 
型 腔 内 的 熔 体 压力 过 低 增加 注射 和 保 压 压力 
升 高 机 简 温 度 
熔 体 温度 过 低 校 核 热流 道 系统 是 否 达到 设 定 温 度 
检查 热流 道 系统 的 个 别 加 热 区 是 否 有 加 热 故 障 
本 - 增加 保 压 压力 
注射 压 到 保 压 书 ~、Y 
从 注射 压力 到 保 压 切换 不 准确 调整 切换 时 间 
排 气 不 畅 增加 排 气 槽 的 数目 ,或 增 大 排 气 槽 的 宽度 
浇 口 直径 过 小 校 验 所 有 咒 ! 尺寸 和 几何 形状 是 否 相 同 
增 大 浇 口 直径 
针 阀 式 喷嘴 的 开启 时 间 不 足 检查 各 喷嘴 阀 针 的 开关 动作 


























表 11-5 ”注射 制品 凹陷 明显 的 原因 和 解决 方法 
原 区 解决 方法 
普 加 注射 量 
型 腔 内 熔 体 的 保 压 补 | ”增加 保 压 时 间 
缩 不 足 提高 注射 速率 
校 核 螺杆 头 上 止 回环 的 功能 


























曾 加 注射 压力 
型 腔 里 的 压力 不 够 曾 加 保 压 压力 
检查 制品 的 克 数 ,延长 保 压 时 间 









































如 果 四 陷 出 现在 浇 口 附近 或 厚 壁 上 ,经 注射 机 机 简 和 热流 道 系统 ,降低 熔 体 

温度 

熔 体 温度 有 误差 

如 果 门 陷 是 出 现在 远离 浇 口 或 在 薄 壁 上 ,经 注射 机 机 简 和 热流 道 系 统 升 高 熔 
体温 度 
提高 注射 速率 
经 注射 机 机 简 和 热流 道 系统 提高 熔 体 温度 

i 经 注射 机 机 简 和 热流 道 系 统 提高 熔 体 温 / 





减 小 浇 口 区 的 冷却 作用 
曾 加 浇 口 的 直径 ,减少 浇 口 长 度 
































针 阀 式 浇 口 过 早 闭 合 校 核 针 阀 式 喷嘴 的 闭合 时 间 











降低 熔 体 温度 
注 商 件 大 热 降低 模具 型 腔 温 度 
延长 冷却 时 间 














提高 肋 条 区 的 模具 冷却 作用 
修正 制品 的 肋 条 设计 





肋 条 过 


徊 

















塑料 熔 体 因 过 热 或 加 热 时间 过 长 而 受到 热 损伤 ， 造 成 高 分 子 分 解 ， 分 子 链 断 
裂 ， 这 些 热 损伤 的 熔 料 在 注塑 件 上 留 下 银色 条 纹 或 褐色 条 纹 ， 甚 至 黑 斑 。 由 于 各 种 
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塑料 分 子 的 结构 不 同 ， 还 有 着 色 剂 和 杂质 的 作用 ， 会 有 各 种 颜色 的 斑 块 和 条 纹 。 表 


11-6 列 出 了 注射 制品 热 














损伤 的 原因 和 解决 方法 。 








表 11-6 注射 制品 热 损伤 的 原因 和 解决 方法 
原 天 解决 方法 
降低 注射 机 机 简 温 度 
熔 体 温度 过 高 减 小 螺杆 塑 化 时 的 转速 





校 核 后 更 新 热电 偶 


降低 热流 道 喷嘴 和 流 道 板 的 温度 





物料 在 加 热 区 度 过 时 间 
过 长 





缩短 循环 周期 
延迟 塑 化 开始 时 间 
减少 回头 料 的 比例 























热流 道 系 统 有 死 点 








检查 喷嘴 流 道 . 流 道 板 和 密封 件 中 塑料 熔 体 可 能 滞留 的 位 置 








塑料 粒子 过 分 干燥 


降低 烘 干 温度 
减少 干燥 时 间 















































回头 料 过 多 减少 回头 料 的 比例 
执 二 A 凑 料 品 
熔 体 降解 改 用 热 稳定 性 较 好 的 塑料 品种 





校 核 着 色 剂 和 添加 剂 的 热 稳定 性 


脱 粘 是 塑料 配方 的 术语 ， 一 般 是 指 高 聚 物 基 体 与 添加 剂 的 相 容 性 和 界面 粘 结 的 
恶化 。 表 11-7 列 出 了 注射 制品 脱 粘 的 原因 和 解决 方法 。 










































































表 11-7 注射 制品 脱 粘 的 原因 和 解决 方法 
原 因 解决 方法 

注射 速率 太 高 降低 螺杆 推进 速度 
熔 体 温度 过 高 经 注射 机 机 简 和 热流 道 系统 降低 熔 体 温度 
模具 太 冷 提高 冷却 水 进入 模具 时 的 温度 
着 色 剂 无 法 混合 校 核 着 色 剂 的 含量 和 分 散 性 

全 在 右 示 师 粒状 交 
本 1 其 他 塑料 
混合 不 良 检查 注射 机 机 简 塑 化 时 混合 和 均 化 的 功能 

使 用 干燥 粒子 
粒 料 受 潮 使 用 加 热 进 料 的 料 斗 


11.2.3 热流 道 系 统 的 故障 和 解决 方法 











减少 料 斗 中 一 次 堆放 的 塑料 量 





在 热流 道 注射 模 生产 的 现场 ， 热 流 道 系统 引起 的 故障 通常 由 热流 道 供应 商 的 售 
负 


后 服务 人 员 


责 解决 ， 要求 注 射 加 工 的 技术 人 员 了 予以 配合 。 
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1. 热流 道 系 统 的 常 见 故 障 、 原 因 及 其 解决 方法 ( 见 表 11-8) 
表 11-8 热流 道 系统 的 常见 故障 、 原 因 和 解决 方法 
序号 现 象 故障 原因 解决 方法 
1 | 注射 制品 上 流 纹 明显 “| ”喷嘴 内 有 冷 料 提高 喷嘴 温度 
注射 制品 上 有 糊 料 | 降低 喷嘴 加 热 温度 
”| 斑纹 全 量度 之 疝 归 全 本 从 可 喷嘴 的 加 热 器 
# 体 加 热 温度 过 高 
射出 的 塑料 熔 体 自燃 | 。 徐 体 间 热 温度 过 高 _ | 。 降低 热流 道 系统 温度 
3 i 流 道 板 或 喷嘴 的 实际 温度 高 弥 i i 
发 时 检查 热电 偶 的 安装 和 工作 状态 
显示 温度 
4 | 喷嘴 不 出 料 喷嘴 的 浇 口 温度 过 低 升 高 喷嘴 温度 
。 | 吃 吵 温度 在 射出 时 突 | 热流 道 系统 熔 体 的 温度 比 注册 ”提高 热流 道 系统 温度 
然 上 逢 机 机 简 塑 化 温度 低 扩大 热流 道 系统 流 道 的 直径 
塑料 的 注射 成 型 温度 范围 窄 , 单 | ”强化 喷嘴 加 热 和 温 控 , 甚至 进行 
黄 嘴 入 料 口 冻结 ， ， 
6 | 年 桔 嘲 入 料 口 冻结 | 于 路 的 加 热 和 控 温 不 当 两 段 加 热 和 温 控 
ee 喷嘴 温度 偏 低 提高 喷嘴 温度 
Se 
7 | 于 | 访 或 气 夺 不必 首 加 液压 或 气压 
由 流 道 板 热 变形 后 卡 阻 阅 针 兽 加 流 道 板 上 孔 和 闪 针 的 间隙 
8 温 控 器 显示 “HHHH” 热电 偶 断 路 更 换 热 电 偶 
9 温 控 器 显示 “LLLL? 热电 偶 接 反 正确 连接 热电 偶 的 引线 
温 控 器 的 线 缆 过 热 或 | ”将 热电 偶 的 引线 接 错 到 加 热 
10 | 温 控 吉 的 线 纺 过 热 或 | 将 热电 偶 的 引线 接 钳 到 加 热 | 。 正确 过 接 热 个 的 引 上 
冒 烟 器 上 
11 | 温 控 器 频繁 跳闸 断 热流 道 系统 加 热 元 件 漏电 万 用 表 检查 加 热 器 的 绝缘 
12 | 温 控 器 温度 显示 跳动 | ”模板 压 接线 重新 装配 
执 \ 日 六 加 与 执 路 装 全 
热电 偶 位 置 与 加 热 器 装 错 不 | 。 凋 李 到 对 全 
对 应 
流 道 板 温度 : -A 热电 偶 安装 孔 过 深 温度 探 涡 
13 流 道 板 温 度 失 常 3 偶 安 装 孔 过 深 ,使 温度 探测 使 热电 侦探 针 与 流 道 板 可 靠 接 角 
温 控 器 主 控 线路 板 故障 更 换 主 控 板 
加 热 器 功率 偏 小 更 换 大 功率 加 热 器 
系统 电压 偏 低 从 可 电网 电压 和 系统 连接 
流 道 板 的 两 组 加 热 器 并 联 错 接 “| ”正确 连接 
流 道 板 与 模具 的 热传导 面积 过 | 、，，。 
RE 
14 | 流 道 板 升温 缓慢 多 过 大 的 你 证 克 
某 一 根 加 热 丝 断 路 或 接线 太 松 “| ”对 多 路 加 热 丝 进行 检查 
定 模板 与 流 道 板 的 空气 绝热 间 | ”增加 空 队 , 在 流 道 板 表面 安装 隔 
院 不 足 热 片 
热电 侦 接触 不 良 检查 热电 侦 接触 是 否 良好 
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( 续 ) 
序号 现 象 故障 原因 解决 方法 
检查 热电 偶 接 触 是 否 正常 ,接线 
是 否 正 确 
流 道 到 热电 热 丝 | 三 
ee | ni 
检查 流 道 板 的 热传导 、 热 辐射 和 
热 对 流 损耗 
16 熔 体 泄漏 见 表 11-9 
17 开放 式 喷嘴 浇 口 堵 塞 见 表 11-10 
开放 式 喷嘴 浇 口 拉丝 
见 
18 和 流 省 见 表 11-11 
气动 针 阀 式 喷嘴 的 党 
见 _ 
19 见 故 隧 见 表 11-12 
针 间 式 喷 嘴 的 浇 口 
见 表 11-13 
20 | 还 的 诊断 W113 
2. 热流 道 系 统 熔 料 泄漏 的 原因 与 解决 方法 ( 见 表 11-9) 
表 11-9 热流 道 系统 熔 料 泄漏 的 原因 与 解决 方法 
原 天 解决 方法 
ee 主流 道 喷嘴 密封 面 配 合 校 核 后 重 做 
eS 主流 道 喷嘴 装配 不 到 位 ,将 流 道 板 加 热 至 360% 旋 紧 到 底 
| 喷嘴 上 密封 模 太 深 ,密封 轿 没 有 弹性 变形 量 ,检查 后 重 做 
喷嘴 密封 圈 失 痪 
宙 哮 密 寺 图 失 效 。 模具 拆 印 时 密封 图 没有 更 新 

















流 道 板 与 喷嘴 贴 
合 面 漏 胶 





定 模 固 定 板 材料 太 软 ,喷嘴 支撑 面 或 上 垫 块 支撑 FF 
开 孔 深度 不 一 致 ,误差 大 。 适 当 增加 模板 上 


























9 硬度 ,检查 平面 度 及 配合 





不 平 ;模具 开 孔 深度 过 深 或 多 个 





尺寸 并 修 模 








中 央 支 承 垫 大 高 , 需 磨 前 到 位 
























































安装 误差 太 大 中 央 支 承 热 太 低 , 更 换 或 降低 定 模 垫 板 框 
各 个 喷嘴 的 安装 孔 座 的 深度 公差 超 差 ,校正 后 重新 链 出 
中 央 支 承 垫 或 各 喷嘴 上 的 承 压 圈 压 陷 到 模板 中 , 需 换 新 
热膨胀 压 溃 降低 注射 机 的 保 压 作用 
加 装 高 硬度 镶 块 ,提高 模板 承 压强 度 
紧 固 螺钉 失效 校 核 螺 钉 数 目 和 位 置 
喷嘴 过 热 校 核 后 更 新 热电 偶 
间 新 热 
流 道 板 过 执 校 核 后 更 新 热电 偶 








检查 后 修理 模具 上 可 能 四 陷 或 变形 的 模板 ,更 换 损坏 的 支承 垫 和 承 压 圈 





3. 开放 式 喷嘴 的 浇 口 故障 原因 和 解决 方法 


有 关 开 放 式 喷嘴 的 浇 





口 冻结 或 堵塞 的 原因 和 解决 方法 见 表 11-10。 
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表 11-10 开放 式 喷嘴 浇 口 冻结 或 堵塞 的 原因 和 解决 方法 
解决 方法 























浇 口 区 域 模 具 温 度 太 
低 ,喷嘴 不 出 料 











检查 加 热 器 是 否 正常 工作 
检查 浇 口 区 的 模具 温度 


























提高 浇 口 区 的 模具 温度 30 ~ 5$0% ,注射 正常 后 ,再 恢复 到 设 定 的 模具 温度 











对 结晶 型 塑料 , 校 核 喷嘴 的 类 型 是 否 适 合 


口 ， 








隔 热 帽 或 绝热 仓 的 皮层 是 否 足够 大 





喷嘴 出 口 的 冷却 过 强 




















减 小 喷嘴 头 与 模具 的 接触 面积 
保证 空气 绝热 的 间隙 




















传递 给 浇 口 的 热量 
不 足 

















检查 加 热 器 和 热电 偶 ,恢复 供 热 
增 大 浇 口 直径 
缩短 浇 
校 核 针尖 在 浇 口 中 的 位 置 





























浇 口 被 杂质 污垢 堵塞 

















模 拆卸 时 去 除 污垢 





开放 式 喷嘴 的 直接 浇 口 最 容易 产生 拉丝 和 流 泛 的 次 病 。 直 接 浇 口 结构 简单 但 设 
计 难 度 高 。 近 年 来 流行 在 直接 浇 口 中 设置 导 流 梭 来 避免 兰 口 拉丝 和 流 洗 。 表 11-11 
列 出 了 开放 式 喷 嘴 浇 口 拉丝 和 流 洗 的 原因 和 解决 方法 。 

表 11-11 开放 式 喷嘴 浇 口 拉 丝 和 流 省 的 原因 和 人 解决 方法 



























































































































































原 天 解决 方法 
降低 喷嘴 的 温度 ,但 要 避免 浇 口 冻结 
, | 检查 喷嘴 头 与 模具 的 冷却 接触 面 的 热传导 
江口 区 过 热 , 浇 口 冷 na 二 
区 过 热 ,江口 冷 旨 |。 降低 模具 温度 ,增强 喷 哗 头 冷却 系统 的 效果 
热电 偶 置 于 冷 点 ,将 热电 偶 移 至 浇 口 区 域 
热电 侦 不 能 正常 工作 , 校 核 后 更 新 喷嘴 热电 个 
冷却 时 间 不 足 延长 冷却 时 间 
热流 道 系统 内 熔 体 压 
热流 道 系统 肉 熔 体 压 | 降低 保 压 压力 和 减少 保 压 时 间 
力 高 
降低 注射 机 机 简 加 热 温 度 
熔 体 温度 过 高 降低 注射 机 螺杆 旋转 速度 和 背 压 
降低 流 道 板 和 喷嘴 的 加 热 温度 
浇 口 太 大 校 验 浇 口 的 尺寸 和 形状 
喷嘴 选 型 不 正确 对 无 定形 塑料 ,改变 喷嘴 的 类 型 或 浇 口 的 结构 





4. 针 间 式 多 喷嘴 常见 故障 分 析 
表 11-12 列 出 了 气动 针 阀 式 喷嘴 的 常见 故障 、 原 因 及 其 处 理 方法 。 表 11-13 列 
出 了 针 阀 式 喷嘴 浇 口 疗 迹 的 故障 、 原 因 及 其 处 理 方法 。 
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表 11-12 


气动 针 阀 式 喷 嘴 的 常见 故障 、 原 因 及 其 处 理 方法 




























































































































































































































































































































































































序 政 障 现象 原 必 处 理 方法 
加 热 导 线 接触 不 良 使 用 万 用 表 检 查 加 热 器 和 热电 个 
使 用 万 用 表 检 查 所 有 连接 导线 
线 合 与 导线 连接 不 当 
接线 盒 与 导线 连接 不 当 ei 
1 | 不 能 正常 升温 a 
认 热 电 偶 为 J 型 或 型 
温 控 器 出 现 故 障 2 
关 近 党 测 现 放 取 检查 温度 控制 器 及 其 各 项 功能 
热电 偶 极 性 接 反 反 接 热 电 侦 导线 及 补偿 导线 
ER 检查 信号 接线 连接 
注 自 售 屋 拉 红 妨 陪 
Ee 用 万 用 表 检 查 有 无 注射 信 号 
活塞 上 的 0 形 密 封 圈 损坏 | ” 拆 印 气 和 ,检查 更 换 损坏 的 密封 圈 
供 气 不 当 检查 供 气 情况 及 所 有 气管 接头 
位 阅 内 部 损坏 难 查 电磁 阅 内 部 运行 状态 
气压 大 低 难 查 空气 压缩 机 和 气管 ,调整 压力 
疝 什 苇 动 作 或 适 | 
| 二 Se 人 拆 下 喷嘴 ,修理 配合 尺寸 
ER 。 折 并 检 查 间 和 的 雪 人 纪 ,更 攀 同 人 和 
ee 先 拆 下 喷嘴 ,观察 确定 杂质 聚集 在 浇 口 ; 然 
SV 后 迫使 阐 针 开启 ,去 除 杂 质 
拆 印 并 检查 装配 情况 
气 饶 活 寨 内 部 有 漏 气 现 | 
所 和 活塞 内 部 有 潮气 现象 。 | 检查 气 氏 和 活塞 的 清洁 情况 
阀 针 大 短 或 已 弯 胆 校 核 后 更 新 
ee 校 核 阅 针 长 度 , 如果 需 要 则 改 成 短 的 
，。 | 喷 呆 的 闹 针 没有 | 校 核 浇 口 与 阀 针 的 同 轴 度 ,必要 时 更 新 
完全 闭合 
全 更 换 浇 口 套 
本 站 与 泌 口 的 合 j 1 
风光 与 注 口 的 有 
四 增加 浇 口 与 阔 针 头 的 接触 长 度 
低 喷嘴 头 和 浇 口 的 温度 
闪 针 太 执 
。 | 。 贰 晓 的 阔 针 在 闭 sea 
合 位 置 粘 结 不 动 液压 或 气压 压力 不 足 逐渐 增 大 压力 ,过 大 的 压力 会 损坏 浇 
驱动 抽 里 密封 件 损坏 更 换 新 密封 件 
喷嘴 的 阅 针 在 闭 wa 缩短 保 压 时 间 
熔 料 在 浇 口 区 冷却 冻结 0 
5 | 合 位 置 冻结 0 提高 浇 口 区 的 温度 
。 | 江口 顶端 锯 料 | 浇 口 顶端 塑料 受热 时 间 | ， 检查 顺路 上 热电 偶 的 接 角 状态 
炭化 过 长 检查 浇 口 附近 的 冷却 效果 
， | 制品 上 有 条 纹 状 | 塑料 在 喷嘴 里 停留 时 间 | ， 检查 并 修理 路 电 里 的 洁 料 死 点 
焦化 过 长 检查 喷嘴 上 热电 偶 的 接触 状态 
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( 续 ) 
序号 故障 现象 原 天 处 理 方 法 
检查 加 热 温度 是 否 过 高 ,降低 控制 温度 
制品 上 有 较 大 面 在 注射 机 机 简 或 流 道 板 流 检查 流 道 板 上 热电 偶 的 接触 状态 
积 焦化 道内 ,塑料 停留 时 间 过 长 检查 并 减少 塑料 在 机 简 和 流 道 板 内 的 停留 
时 间 
浇 口 处 产品 有 流 道中 有 冷 料 ,模具 太 冷 a 本 
”| “提高 模具 温度 ,提高 熔 体 温度 
9 云 纹 熔 体 温度 不 能 提高 模具 温度 ,提高 熔 体 温 
气 道 堵塞 ,活塞 卡 住 ,压力 丛 查 气 路 是 否 堵塞 
不 足 仿 查 氏 体 是 否 配 合 良 好 ,活塞 阀 针 导向 套 
10 气 饶 不 工作 活塞 .导向 套 、 热 嘴 不 同 轴 ”| 是 否 灵活 
定 模 固定 板 过 热 导 致密 封 调整 各 零件 的 同 轴 度 
圈 损 坏 ,导向 套 漏 胶 饶 体 周围 增加 冷却 




















11 导向 套 漏 胶 











流 道 板 与 导向 套 配合 太 松 








检查 导向 套 各 个 配合 间隙 是 否 正确 


阀 针 与 导向 套 配合 太 松 


针 阁 式 喷 嘴 的 效 口 痕迹 缺陷 产生 的 原因 很 复杂 ( 见 表 11-13 ) 。 首 先 在 注射 生 


产 前 ， 要 确保 阀 针 与 浇 口 孔 闭 合 的 位 置 和 尺寸 精度 。 带 浇 口 的 喷嘴 由 供应 商 提供 ， 





但 要 考虑 喷嘴 前 端 浇 口 套 的 热 补偿 ,保证 注射 时 浇 口 套 与 型 腔 成 型 面 齐 平 。 麻 烦 的 


是 浇 口 在 模板 上 ， 模 具 制 造 企业 必须 按照 供应 商 的 图 样 加 工 浇 口 了 筷 ， 并 经 试 装 保证 














阀 针 与 浇 口 孔 的 闭合 精度 。 制 造 模 具 时 还 需要 布置 好 冷却 水 孔 ， 保 证 浇 口 区 的 冷却 
效率 。 阀 针 和 浇 口 孔 的 耐 磨 性 很 重要 。 男 外 ， 在 加 工 生 产 时 要 控制 好 注射 工艺 。 要 
注意 气压 不 足 会 造成 阀 针 头 闭合 不 到 位 ， 熔 体温 度 过 高 会 烧 焦 浇 口 附近 的 塑料 。 熔 
体温 度 过 低 ， 保 压 时 间 过 长 ， 在 制品 上 会 留 下 过 大 的 浇 口 痕迹 。 注 射 工艺 控制 失 
误 ， 往 往 是 控制 信号 检测 和 传输 故障 引起 的 。 要 防止 电磁 阀 的 注射 信号 连接 出 错 ， 


确保 每 一 注射 周期 内 阀 针 只 开关 一 次 。 圆 柱头 阀 针 与 圆锥 头 阀 针 的 浇 口 痕迹 有 了 明显 


区 别 ， 圆 柱头 浇 口 痕迹 的 大 小 和 深浅 较为 稳定 。 
表 11-13 针 阀 式 喷 嘴 浇 口 痕迹 的 故障 、 原 因 及 其 处 理 方法 

































































政 障 现 象 原 放 处 理 方法 
有 增加 空气 压力 
检查 管 接头 处 有 否 浴 漏 
浇 口 处 熔 六 六 针 才 
浇 口 痕迹 证 起 中 央 有 锥 底 处 次 料 固化 后 阅 针 才 | 。 缩短 保 压 时 间 
提高 直路 的 控制 温度 
浇 口 处 温度 大人 
er 降低 浇 口 处 冷却 水 流量 并 提高 水 温 
浇 口 处 有 杂质 阻 滞 疝 针 检查 并 去 除 杂 质 
浇 口 为 圆柱 孔 而 闪 针 头 为 圆 | 检查 浇 口 孔 与 阅 针 头 ,置换 浇 口 拔 
众 形 件 或 阅 针 
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( 续 ) 





故障 现象 原 天 处 理 方 法 














浇 口 痕迹 中 央 有 锥 底 
浇 口 孔 锥 度 小 于 阀 针 头 锥 度 保证 浇 口 孔 锥 度 大 于 阀 针 头 锥 度 














浇 口 痕迹 凸 起 有 尖顶 浇 口 附近 改善 冷却 效果 ,降低 水 温 ， 

提高 流量 

浇 口 处 的 阀 针 温度 过 高 检查 浇 口 附近 冷却 管道 , 增 大 水 管 

孔径 , 减 小 与 浇 口 的 距离 
降低 喷嘴 的 控制 温度 











圆 简 痕迹 浇 口 
| 卜 





浇 口 孔 与 阀 针 的 配合 间 际 更 换 阀 针 








过 大 更 换 浇 口 套 镶 件 
浇 口 有 凸 起 痕迹 阀 针 太 短 检查 阀 针 长 度 
气压 太 低 增加 气压 ,检查 是 否 漏 气 
































维护 与 保养 好 针 韶 式 喷嘴 ， 可 延长 它 的 使 用 寿命 。 批 量 生产 完成 后 ， 喷 嘴 与 模 
有 具 一 样 ， 要 清除 塑料 、 水 分 、 油 污 和 其 他 杂质 ， 涂 上 防腐 剂 ， 放 置 在 干燥 通风 的 室 
内 。 对 喷嘴 还 要 采取 措施 ， 防 止 加 热 器 受潮 。 再 次 生产 时 ， 设 置 喷嘴 温度 至 高 于 塑 
料 熔融 成 型 温度 10 左右 ， 先 检查 阀 针 的 开关 运动 状况 ， 然 后 再 按 开 机 顺序 操作 。 


11.3 热流 道 注射 模具 的 使 用 和 维护 

热流 道 注射 模 的 试 射 、 操 作 和 维护 ， 与 传统 的 冷 流 道 注射 模 相 比 较 ， 技 术 要 求 
高 ， 操 作 规程 更 严格 。 
11. 3.1 热流 道 注射 模 的 验收 及 操作 


注射 加 工 企 业 接收 的 热流 道 注射 模 大 致 有 两 种 情况 : 一 种 是 模具 已 经 经 过 成 功 
的 试 射 ， 现 今 重 新 装 上 生产 的 注射 机 ， 投 入 正常 注射 生产 。 另 一 种 是 模具 没有 经 塑 
料 熔 体 试 射 校 验 ， 在 注射 生产 现场 做 初次 试 射 ， 注 射 模 一 次 注射 的 成 功率 比较 低 。 
大 多 数 横 具 在 试 射 后 ， 需 要 将 模具 从 注射 机 上 拆 下 返修 ， 然 后 再 试 射 ， 有 的 甚至 返 
修 数 次 。 热 流 道 注射 模 增加 了 注射 生产 的 技术 难度 ， 一 次 成 功率 更 低 。 下 面 介绍 热 
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流 道 注射 模 的 投产 认定 工作 ， 以 及 按 合同 要 求 接收 的 步 又 和 原则 。 

1. 模具 接收 和 考核 

(1) 模具 档案 的 接收 或 建立 一 台 注 射 机 要 使 用 若干 副 模 具 。 模 具 档 案 包括 
以 下 几 方 面 内 容 : 

1) 试 模 记录 。 该 记录 是 指 试 模 的 记录 或 注射 企业 的 现场 记录 ， 主 要 记录 成 型 
工艺 条 件 和 注塑 试 样 的 检查 (应 该 包括 热流 道 温度 控制 右 的 成 型 记录 )。 

2) 模具 验收 记录 。 它 是 供需 双方 对 模具 的 全 面 定论 ， 也 是 模具 的 最 基础 资 
料 。 该 记录 详细 地 记录 了 制品 参数 和 材料 、 使 用 注射 机 的 主要 参量 、 模 具 的 结构 和 
热流 道 系统 结构 的 检验 。 最 好 能 提供 模具 的 装配 图 。 

3) 使 用 记录 。 该 记录 是 指 每 次 重新 使 用 时 的 记载 。 它 完整 记录 了 一 副 模 具 的 
基本 状态 和 寿命 。 

4) 维修 及 保管 记录 。 模 具 在 每 次 使 用 前 后 都 要 进行 必要 的 维护 和 保养 ， 对 热 
流 道 系统 要 进行 清洗 ， 尤 其 是 在 使 用 一 段 时 间 后 要 进行 大 修 和 更 换 零 部 件 ， 做 好 详 
细 的 记录 是 十 分 必要 的 。 

以 上 四 个 记录 中 都 必须 有 热流 道 系统 的 工作 状态 记录 ， 包 括 流 道 板 、 喷 嘴 和 温 
度 控制 器 的 记载 。 热 流 道 注射 模 档 案 记 录 了 模具 试 模 、 验 收 、 使 用 、 维 护 及 维修 的 
全 过 程 ， 给 生产 和 模具 管理 者 提供 了 维修 、 报 废 和 生产 备用 模具 等 决策 的 依据 ， 也 
为 解决 生产 故障 提供 了 方便 。 

(2) 试 射 前 的 技术 准备 ”为 接收 注射 模 和 热流 道 装备 而 进行 的 试 射 必须 准备 
充分 ， 并 以 合理 的 工艺 注射 。 应 该 着 重 注意 如 下 几 个 方面 : 

1) 关注 注射 机 的 种 类 规格 及 其 辅助 装备 ， 特 别 是 注射 机 的 喷嘴 、 螺 杆 头 的 结 
构 、 模 具 的 闭合 高 度 、 机 简 和 喷嘴 的 加 热 控制 、 机 械 手 和 脱 模 机 构 的 控制 等 。 

2) 了 解 塑 料 材 料 品 种 、 生 产 商 和 性 能 ， 特 别 是 塑料 的 流动 性 能 及 其 添加 剂 与 



































含量 


里 o 
3) 执行 给 定 的 工艺 参量 ， 并 在 调整 中 优化 。 
4) 掌握 热流 道 温 度 控制 吉 的 设置 ， 按 启动 要 求 加 热 热 流 道 系统 的 各 加 热 区 到 


操作 温度 ， 观 察 对 空 注射 时 各 注射 点 的 射 胶 流 动 状 态 。 对 单 型 腔 或 多 型 腔 的 熔 体 充 
模 应 稳定 均匀 。 

(3) 试 射 中 的 检查 和 校 核 ”以 下 的 检查 和 校 核 内 容 还 需 给 予 评定 : 

1) 型 腔 的 充 模 状 况 。 所 有 型 腔 都 要 被 均匀 地 充 模 ， 要 对 各 型 腔 进行 编号 ， 各 
个 型 腔 的 制品 精度 和 质量 要 都 符合 要 求 。 

2) 浇 口 的 尺寸 和 形状 。 所 有 浇 口 的 尺寸 和 形状 应 该 一 臻 ,并 有 相同 的 直径 和 
高 度 ， 浇 口 痕迹 要 符合 要 求 。 

3) 各 个 喷嘴 的 流 泛 状 况 。 

4) 各 个 喷嘴 的 浇 口 拉丝 状况 。 

5) 主流 道 杯 或 主流 道 喷嘴 的 洪流 状况 。 
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6) 针 间 式 喷嘴 的 阀 针 运 动 状况 。 该 运动 应 灵活 均衡 。 

(4) 持续 完整 的 检测 ”热流 道 注 射 模 接 收 的 检测 工作 不 是 几 个 小 时 就 能 完成 
的 ， 它 需要 在 现场 几 天 持续 地 检测 。 完 整 的 检测 应 观察 塑料 熔 体 的 烧 损 变色 ， 检 测 
着 色 塑料 的 换 色 注射 ， 检 查 模具 冷却 并 拆 印 后 的 泄漏 等 。 

1) 在 注射 调试 稳定 后 至 少 进行 五 次 循环 注射 ， 取 得 的 注射 件 样品 须 在 16h 后 
检测 参数 ， 按 照 制 件 图 样 和 合同 要 求 校 核 。 

2) 浇 口 的 入 口 设 有 绝热 仓 ， 内 热 式 喷嘴 和 流 道 有 绝热 皮层 ， 这 些 塑 料 皮层 经 
长 时 间 加 热 ， 会 有 少量 烧 蚀 变色 的 塑料 注入 制品 ， 因 此 需要 连续 几 十 小 时 对 制品 进 
行 检查 。 

3) 对 有 着 色 变 换 要 求 的 热流 道 系统 ， 在 注射 24h 后 要 做 换 色 试验 ， 对 完全 冷 
却 的 模具 要 做 一 次 清洗 。 对 换 色 后 的 着 色 塑 料 做 试 射 ， 要 检查 换 色 所 经 历 的 时 间或 
者 经 历 的 循环 次 数 ， 记 录 使 用 的 温度 条 件 ， 并 与 先期 试 射 的 塑料 制品 做 比较 ， 检 查 
其 表面 质量 和 浇 口 附近 的 缺陷 。 

4) 在 模具 冷却 后 ， 清 洗 并 拆 印 模具 ， 检 查 热流 道 系统 的 泄漏 。 检 查 流 道 板 各 
区 域 有 和 否 熔 体 泄漏 。 检 查 喷 嘴 周 边 ， 特 别 是 密封 圈 上 是 否 挂 有 熔 体 的 焦 痕 。 在 热流 
道 专业 技术 人 员 的 指导 下 更 换 密 封 疾 。 查 对 备用 密封 峰 的 数目 和 规格 。 检 查 支承 热 
和 承 压 圈 在 模板 上 有 无 压 泪 的 痕迹 ， 流 道 板 能 否 在 横向 热膨胀 时 延展 。 

在 接收 工作 完成 前 ， 检 查 热 流 道 专业 公司 提供 的 技术 服务 资料 〈 温 度 控制 器 
的 使 用 说 明 、 喷 嘴 的 安装 使 用 说 明 、 系 统 服务 说 明 等 ) 是 否 齐 全 ， 检 查 备品 〈 如 
密封 图 、 保 险 丝 和 加 热 需 等 ) 是 否 准备 。 

(5) 专业 考评 和 分 析 

1) 模具 操作 的 自动 程度 考评 。 考 评 能 够 实现 塑料 制品 自动 脱 模 的 注射 周期 和 
注射 周期 缩短 的 余地 。 

2) 温度 控制 的 有 效 性 分 析 。 包 括 所 有 注射 点 的 浇 口 附近 区 域 温度 状态 及 冷却 
的 有 效 性 的 分 析 ， 流 道 板 各 区 域 和 所 有 喷嘴 温度 均匀 性 的 分 析 ， 加 热 咒 的 升温 时 间 
和 加 热效率 的 分 析 ， 热 电 偶 测 温 准确 性 的 考核 ， 信 号 和 功率 线 缆 和 接 插 件 的 连接 质 
量 考 核 。 

3) 耐用 可 靠 性 分 析 。 检 查 和 评价 流 道 板 和 喷嘴 流 道 的 制造 精度 、 浇 口 设计 质 
量 和 制造 精度 、 热 流 道 系统 各 零 部 件 的 加 工 精度 和 材料 便 度 及 其 保持 情况 ， 考 评 系 
统 热膨胀 预测 计算 的 准确 性 ， 评 价 热流 道 系统 的 使 用 寿命 。 

4) 检测 热流 道 系统 的 泄漏 及 原因 ， 评 佑 密封 圈 的 有 效 性 。 

2. 热流 道 模具 的 操作 

在 热流 道 模具 操作 之 前 ， 务 必要 检查 和 校 验 整套 注射 模 的 所 有 机 构 、 系 统 和 装 
置 ， 包 括 热流 道 系统 。 首 先是 装 在 注射 机 上 模具 的 循环 动作 能 和 否 实施 。 在 不 注射 塑 
料 和 不 对 模具 调 温 的 状态 下 ,检察 开 模 、 闭 模 ， 以 及 脐 模 机 构 的 项 出 和 复位 动作 。 
然后 ， 检 查 模具 冷却 系统 的 连接 ， 检 查 热流 道 系统 电气 线路 的 连接 。 如 果 热 流 道 系 


(493) 









































| 执 流 道 注射 模 塑 











统 有 针 了 闽 式 喷嘴 ， 还 要 检查 液压 或 压缩 空气 的 导管 连接 。 对 于 新 喷嘴 ， 要 在 没有 塑 
料 熔 体 的 状态 下 校 验 活塞 和 阀 针 的 活动 状态 。 

(1) 开机 操作 

1) 操作 热流 道 注射 模 ， 应 严格 执行 下 列 步骤: 

Q) 加 热 模 具 到 设置 温度 ， 特 别 是 大 型 模具 ， 要 在 注射 前 加 热 ， 注 射 中 再 冷却 。 

@ 加 热 注射 机 机 简 和 喷嘴 达到 设置 温度 。 

@) 加 热 热流 道 系统 到 设置 温度 。 加 热 过 程 分 两 步 。 第 一 步 ， 开 启 “ 软 启动 ”， 
以 消除 加 热 需 中 的 潮气 。 现 代 的 温度 控制 器 能 自动 进行 软 启 动 ， 但 需要 人 工 设置 软 
启动 的 参数 ， 如 以 降低 50V 的 电压 加 热 15min， 达 到 最 高 100Y 的 温度 ， 或 者 按照 
热流 道 供应 商 的 要 求 设置 。 第 二 步 ， 满 负荷 地 将 系统 加 热 到 设置 温度 。 也 有 建议 先 
将 喷嘴 温度 加 热 到 流 道 板 温 度 的 2/3 ， 在 喷嘴 热膨胀 紧 固 前 ， 流 道 板 先行 自由 地 延 
伸 ， 不 出 现 承 压 圈 与 定 模 固 定 板 之 间 的 卡 清 ; 然后 喷嘴 再 升温 ， 在 喷嘴 轴线 上 将 流 
道 板 紧 固 。 

@ 对 于 新 的 或 者 已 清洗 的 热流 道 系统 ， 应 先 以 低 慢 速 注射 。 螺 杆 以 1.5 ~ 
3. 0MPa 低压 注射 ， 或 者 以 低压 慢 速 注射 。 这 样 ， 外 加 热 的 热流 道 系统 会 充填 生成 
密封 或 绝热 皮层 ， 内 加 热 的 流 道 和 喷嘴 可 填充 生成 密封 保温 皮层 。 

@) 内 部 加 热 的 热流 道 系统 ， 在 低压 注射 后 加 热 中 断 约 15min， 使 密封 保温 皮层 
较 快 地 冻结 ， 固 化 在 壁面 上 。 

@ 在 2 ~5min 后 ， 按 已 设置 的 注射 工艺 参量 循环 生产 。 

2) 在 模具 操作 中 ， 注 意 以 下 几 点 ; 

Q 热流 道 系统 不 能 在 高 温 高 压 下 打开 或 拆卸 ， 这 样 会 损伤 防 漏 密封 ， 高 温 熔 
料 会 危害 导线 。 

@ 热 敏 性 物料 (如 PBT、PET 和 POM 等 ) 要 建立 喷嘴 的 绝热 仓 皮层 。 可 先 用 
热 稳 定性 塑料 ， 如 PA66 注射 充填 ， 建 立 起 稳定 的 绝热 仓 皮 层 。 

@) 在 注射 操作 的 最 初 15min， 应 密切 注视 流 道 板 四 周 有 否 塑料 熔 体 的 泄漏 。 相 
关 的 现象 有 : 在 预 设 的 正确 注射 量 下 注射 压力 突然 下 降 ， 制 品 不 能 注 满 ， 流 道 板 的 
空间 里 有 热 空气 外 排 。 

(2) 生产 的 操作 “热流 道 注射 模 调试 成 功 后 ， 不 但 要 维持 正常 生产 ， 还 要 规 
范 生产 中 断 和 结束 的 处 理 ， 特 别 是 执行 合理 的 着 色 塑 料 更 换 操作 。 任 何 违规 操作 、 
工作 失误 和 处 置 不 当 ， 都 会 造成 生产 故障 ， 降 低 制 品质 量 和 生产 率 。 

即使 是 最 好 的 热流 道 注射 模 ， 违 规 操作 也 会 造成 生产 故障 和 损失 。 要 长 期 维持 
稳定 的 生产 ， 必 须 严格 管理 ， 防 止 违规 操作 。 

1) 加 工期 间 的 工艺 参量 禁止 变动 。 所 设置 的 压力 、 温 度 和 时 间 等 参量 的 变 
更 ， 必 须 经 主管 技术 人 员 同 意 。 密 切 关注 电网 电压 、 水 压 、 液 压 和 和 气压 是 否 稳定 。 
严格 检测 塑料 原料 的 供应 和 质量 。 任 何 干扰 都 应 该 及 时 报告 高 级 管理 人 员 处 理 。 

2) 不 得 任意 使 用 工具 清理 浇 口 ， 防 止 损伤 浇 口 。 
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3) 不 得 用 喷 灯 的 火焰 加 热 清理 流 道 板 和 喷嘴 。 火 焰 会 使 热流 道 零件 硬度 
降低 。 

4) 不 允许 个 人 随意 修理 针 阀 式 喷嘴 。 

加 热 系 统 中 断 加 热 和 塑料 熔 料 中 的 杂质 常会 造成 浇 口 堵塞 。 针 阀 式 喷嘴 上 阀 针 
头 的 失效 经 常 是 微小 杂质 摩擦 磨损 的 结果 ， 都 需 热 流 道 专 业 人 员 判 断后 受 善 处 理 。 
通常 需 拆 色 清 洗 后 修理 。 

(3) 操作 结束 后 的 处 理 

1) 热流 道 注射 模 生 产 结束 前 ,采用 以 下 类 似 注射 机 的 关机 步骤 ; 

Q 关 掉 热流 道 系统 的 加 热 器 。 

@) 关 掉 模具 的 冷却 系统 。 对 加 热 的 热流 道 系统 ， 要 在 温度 降 到 80% 以 后 才能 
关 掉 模具 的 冷却 系统 。 

2) 在 结束 热流 道 注射 模 生产 前 ， 如 果 加 工 的 是 高 温 塑 料 和 热 敏 性 塑料 ， 则 必 
须 进 行 换 料 清洗 。 

Q PC 等 塑料 可 以 停留 在 热流 道 系统 和 注射 机 的 机 简 中 ， 约 160% 低温 时 ， 中 
断 注 射 可 达 12h， 但 不 能 长 期 中 断 。 

@) 如 果 是 高 温 加 工 的 塑料 ， 在 温度 降低 后 ， 需 先 用 PC 洗 清 ， 然 后 第 二 次 降 
温 ， 用 HDPE 或 PP 清洗 。 

@) 热 敏 性 塑料 不 能 中 断 注射 。 在 注射 机 机 简 里 和 热流 道 的 流 道中 ， 固 化 或 半 
国 化 的 塑料 与 金属 表面 之 间 有 很 强 的 黏着 现象 ， 甚 至 使 渗 氮 层 分离 。 注 射 机 的 螺杆 
和 针 了 闽 式 喷嘴 的 针 闪 有 表面 渗 氮 层 。 因 此 ， 不 要 中 断 注射 ， 并 执行 关机 前 的 熔 料 
清洗 。 

@ 对 热 敏 性 塑料 ， 在 操作 结束 关 掉 加 热 装 置 前 ， 热 流 道 系统 的 流 道 应 该 用 稳 
定性 塑料 清洗 。 应 该 选用 与 被 加 工 塑料 有 相近 加 工 温度 且 热 稳定 性 好 的 本 色 塑 料 ， 
如 加 工 PVC 时 ， 应 该 以 挤 出 级 的 HDPE 为 好 。 

3. 着 色 塑 料 的 变换 

塑料 品种 和 着 色 塑 料 的 变换 是 一 项 困难 的 操作 技术 。 必 须 按 照 合 理 的 次 序 操 
作 。 操 作 过 程 取决 于 热流 道 系 统 的 性 能 和 塑料 材料 的 性 能 。 外 部 加 热 与 内 部 加 热 的 
热流 道 系统 有 区 别 。 外 部 加 热 系 统 的 流 道 清洗 较 容易 些 ， 内 部 加 热 系 统 的 流 道 不 允 
许 流 道 被 完全 清洗 。 

外 部 加 热 的 热流 道 系统 ， 从 浅 色 塑料 到 暗色 塑料 的 变更 需要 的 时 间 比 较 短 ， 但 
是 从 暗色 塑料 到 浅 色 塑料 的 变更 ， 或 者 从 暗色 塑料 到 半 透 明 塑 料 的 变更 ， 需 要 花 很 
长 时 间 。 有 时 需 拆 印 喷 嘴 和 流 道 板 ， 手 工 清 洗 导 流 梭 、 针 尖 简 、 绝 热 仑 和 流 道 ， 去 
除 残 余 的 塑料 。 每 次 变色 都 要 更 换 隔 热 帽 ， 以 防止 在 制品 中 出 现 旧 塑 料 的 色 线 。 

同 品种 同 黏度 的 塑料 换 色 较 为 容易 。 在 启用 新 的 热流 道 注 射 模 时 ， 应 该 有 换 色 
操作 的 计划 。 在 新 模具 首次 注射 时 ， 用 本 色 或 透明 塑料 低压 慢 速 地 充填 密封 绝热 皮 
层 。 生 产 的 前 期 注射 本 色 或 浅 色 的 制品 ， 后 期 注射 暗色 制品 。 在 生产 结束 时 ， 用 本 
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色 塑 料 清洗 后 关机 ， 可 以 使 下 次 开始 生产 时 更 容易 地 更 换 着 色 。 

热流 道 注射 模 注 射 生产 不 允许 不 同 种 类 塑料 变换 ， 这 是 因为 热流 道 系统 和 模具 
是 根据 塑料 的 流动 性 能 和 成 型 收缩 率 设计 制造 的 。 但 允许 塑料 的 不 同 品级 、 牌 号 和 
着 色 的 变换 ， 这 是 因为 寿 度 变化 不 大 。 如 果 塑 料 忒 度 有 较 大 差异 ， 往 往 要 拆 印 后 人 
工 清除 所 有 剩 料 。 热 流 道 系统 的 清洗 是 困难 的 。 

对 于 有 频 索 换 色 要 求 的 热 敏 性 塑料 注射 加 工 ， 在 设计 热流 道 系统 和 注射 模 时 ， 
采用 模板 可 分 型 的 结构 。 人 允许 打开 模具 的 模板 ， 将 流 道 分 离 后 的 剩 料 清除 。 或 者 打 
开 喷嘴 涛 口 套 ， 清 除 旧 的 绝热 皮层 或 隔 热 帽 。 旧 的 隅 热 帽 清除 后 必须 换 上 新 的 隔 
热 帽 。 

图 11-7 所 示 的 热流 道 注射 模 可 在 注射 机 上 打开 模板 ,清洗 浇 口 的 绝热 仓 。 模 
具 在 分 型 面 4 打开 时 ， 可 将 固定 螺钉 4 旋 下 ， 侧 边 的 夹 块 5 可 将 模板 2 和 3 可 靠 地 
锁 合 在 一 起 。 然 后 在 分 型 面 B 上 将 模具 再 次 打开 ， 清 洗 绝 热 仓 的 隔 热 帽 6。 完 成 后 
将 模板 1 和 2 锁 合 在 一 起 。 附 加 分 型 面 的 结构 可 减少 从 暗色 塑料 到 浅 色 塑料 的 换 色 
成 本 ， 特 别 是 在 换 成 半 透 明 塑 料 时 。 被 拆 开 的 流 道 板 、 喷 嘴 的 流 道 和 浇 口 表面 可 用 
热 的 氧化 铝 粉 或 缸 装 的 细微 玻璃 珠 喷射 。 
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图 11-7 在 注射 机 上 打开 模具 清洗 绝热 仓 
a) 注射 前 的 闭合 模具 b) 打开 附设 分 型 E 
1 ~3 一 模板 4 一 固定 螺钉 ”5 一 夹 块 6 一 隔 热 帆 





























(1) 开放 式 加 热 喷 嘴 的 着 色 变 换 开放 式 的 外 加 热 喷 嘴 有 直接 浇 口 、 导 流 梭 
针尖 或 侧 孔 针尖 浇 口 等 种 类 ， 同 属于 浇 口 热力 闭合 的 喷嘴 。 

1) 用 新 的 着 色 塑 料 清洗 注射 机 的 机 简 。 用 新 料 对 空 注 射 数 次 ， 直 到 机 简 中 无 
旧 料 残留 。 

2) 所 有 的 热流 道 加 热 区 的 温度 提高 10 ~30% ， 定 模 的 调节 温度 也 提高 10 ~ 
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15%C。 但 是 需 控 制 熔 体温 度 低 于 塑料 的 最 高 加 工 温度 。 

3) 数 分 钟 后 ， 待 热流 道 板 和 熔 体 温度 稳定 ， 给 闭合 的 模具 成 型 注射 10 ~ 15 
次 ， 直 至 旧 的 着 色 塑 料 只 是 在 浇 口 周 围 可 见 。 

4) 在 降低 30% 注 射 速度 ,模具 冷却 温度 下 降 20% 的 情况 下 ， 喷 嘴 对 空 注射 
20 ~30 次 ， 确 保 注 射 模 换 色 完 毕 。 

5) 关 掉 热流 道 系统 的 加 热 器 并 中 断 模具 调 温 系统 的 冷却 ， 让 塑料 熔 体 在 流 道 
壁 上 冷凝 成 高 黏度 的 半 固 化 物 。 在 重新 加 热 注 射 时 ， 新 与 昌 的 炊 体 容易 混合 。 

6) 加 热 热流 道 系统 到 操作 温度 。 

7) 以 高 的 注射 速率 注射 ， 直 到 获得 均匀 的 着 色 。 

(2) 针 阀 式 加 热 喷嘴 的 着 色 变 换 ”和 针 阀 式 加 热 喷嘴 的 着 色 变 换 比 开放 式 加 热 
喷嘴 的 着 色 要 困难 ， 必 须 注 意 保 护 阀 针 。 

1) 清洗 注射 机 机 简 后 ， 使 用 新 的 着 色 塑 料 注射 。 

2) 注射 的 旧 着 色 塑 料 从 热流 道 系统 撤去 ， 但 不 能 提高 熔 体 温度 ， 以 防止 针 间 
式 喷 嘴 的 阀 针 与 导 套间 有 沪 漏 。 

3) 在 喷嘴 的 打开 状态 ， 降 低 注射 机 机 简 和 流 道 板 的 加 热 温 度 ， 适 当 提高 塑料 
燃 体 黏度 ， 促 使 新 旧 塑 料 混合 。 喷 嘴 里 打开 和 闭合 闪 针 的 动作 必须 在 操作 温度 下 进 
行 。 低 温 下 的 开关 动作 会 损伤 闪 针 和 浇 口 。 

4) 加 热机 简 和 热流 道 系 统 到 操作 温度 。 

5) 注射 到 清洗 完成 。 

(3) 内 部 加 热 的 热流 道 系统 的 着 色 变 换 

1) 使 用 本 色 塑 料 清洗 注射 机 机 简 。 

2) 加 热 注 射 机 机 简 和 热流 道 系统 到 尚 允 许 的 最 高 加 工 温 度 ， 以 减 薄 旧 塑料 壁 
面皮 层 ， 增 大 内 层 新 着 色 塑 料 的 流动 截面 。 

3) 在 高 压 下 用 本 色 塑 料 清 洗 热 流 道 系统 。 延 长 保 压 时 间 是 有 益 的 。 

4) 设置 合适 的 加 工 参 量 ， 用 所 需 的 着 色 塑 料 清洗 系统 。 


11. 3.2 热流 道 注射 模 的 维修 和 保存 


热流 道 模 具 的 制造 成 本 高 ， 良 好 的 维修 和 保存 是 提高 模具 使 用 寿命 的 保障 。 

1. 维修 

维修 热流 道 注射 模 的 技术 人 员 必 须 经 过 培训 学 习 ， 了 解 热流 道 系统 的 工作 原 
理 ， 熟 知 热流 道 注射 模 的 结构 。 需 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 喷嘴 的 顶端 和 加 热 器 的 引线 端 伸 出 在 外 ， 容 易 磁 坏 ， 要 注意 保护 。 

2) 低温 加 热 热 流 道 系 统 后 可 以 方便 地 缉 下 流 道 板 和 喷嘴 。 

3) 不 能 用 硬 质 工 具 刊 除 残余 塑料 。 

4) 不 能 用 喷 灯 的 火焰 去 拆 务 加 热 器 。 

5) 所 有 的 密封 件 在 拆 全 后 要 全 部 更 新 。 流 道 板 与 喷嘴 之 间 尽 量 使 用 不 锈 钢管 
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制造 的 密封 圈 。 生 产 模具 每 年 至 少 换 一 次 。 铜 质 实心 密封 圈 只 能 被 夹 紧 一 次 ， 不 能 
重复 使 用 。 

6) 拆 下 来 的 已 损伤 零件 (如 浇 口 套 、 导 流 梭 和 针尖 等 ) 不 能 自制 替换 。 

7) 冷却 系统 的 管道 和 接头 一 年 至 少 净化 去 污 一 次 。 可 用 有 抑制 剂 的 酸性 净化 
液 清除 污垢 。 

2. 保存 

1) 保存 的 热流 道 注射 模 要 有 对 应 的 模具 档案 ， 能 查阅 模具 制造 、 使 用 、 修 理 
和 保存 的 有 关 信 息 。 

2) 保存 的 模具 应 处 于 随时 可 调用 注射 生产 的 状态 

3) 热流 道 模具 的 加 热 元 件 容 易 受 潮 ， 保存 前 要 吹 干 夫 湿 。 

4) 模具 要 保存 在 干燥 室 里 的 木 架 上 

3. 安全 操作 

1) 在 热流 道 模具 生产 期 间 ， 除 了 有 与 冷 流 道 注射 模 相 同 的 危害 事故 外 ， 还 有 
以 下 会 对 人 和 装备 造成 伤害 的 情况 : 

Q 过 高 的 流 道 温度 ， 高 温 塑 料 在 达到 400% 时 产生 的 热 损伤 。 

@) 受潮 的 PA 和 POM 在 过 热 分 解 时 会 产生 自燃 喷射 ， 在 高 温 高 压 下 如 果 打 开 
模具 ， 喷 嘴 口 会 有 熔 料 喷射 。 

@) 热流 道 系统 的 加 热 和 热电 偶 的 连接 导线 在 遇 到 100 ~ 180%C 的 高 温 介质 时 ， 
绝缘 会 被 破坏 。 

@ 加 热 器 受潮 ， 高 温 绝缘 失效 ， 导 线 连 接 错误 ， 使 用 非 标 准 插件 ， 都 会 造成 
短路 电 冲 击 。 

2) 为 实现 安全 生产 ， 需 注意 以 下 几 点 : 

Q 直到 任何 故障 ， 任 何 时 候 要 让 操作 中 断 前 ， 都 务必 要 关 掉 注射 机 机 简 和 热 
流 道 系统 的 加 热 装置 ， 并 将 注射 机 喷嘴 从 模具 的 主流 道 杯 上 后 撤退 回 。 

@ 冷却 管道 要 在 注射 模 的 背面 或 底下 连接 ， 电 线 电 缆 要 在 模具 的 上 方 引出 
连接 。 

@) 耐 热 导 电线 缆 应 安全 固定 并 很 好 保护 ， 防 止 活动 零件 的 机 械 损伤 。 

@ 冷却 管道 的 连接 必须 可 靠 ， 要 使 用 快 装 夹 套 ， 不 能 用 铁 线 紧 扎 。 

@) 为 防止 高 温 塑料 熔 料 的 飞溅 造成 人 体 伤害 ， 操 作者 要 佩戴 防护 手套 和 有 眼镜 
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附录 A ”常用 塑料 的 缩写 或 代号 























































































































或 全 | 名称 
ABS 丙烯 有 睛 - 丁 二 烽 - 葵 乙烯 共聚 物 
APA 芳 族 聚 酰胺 
APE 芳 族 聚 酯 
ASA 丙烯 且 - 葵 乙烯 - 丙烯酸 酯 共聚 物 

CA 乙酸 纤维 素 
CAB 乙酸 丁 酸 纤维 素 
CP 丙 酸 纤维 素 
CFRTP 碳纤维 增强 热塑性 塑料 
EPDM 乙烯 -丙烯 -二 烯烃 三 元 共聚 物 
ETFE 坚 四 气 乙 焕 
EVA 乙烯 -乙酸 乙烯 酯 共聚 物 
FEP 全 气 ( 乙 烯 -丙烯 ) 共 聚 物 
GF 玻璃 纤维 
GFRTP 玻璃 纤维 增强 热塑性 塑料 
HDPE 高 密度 聚 乙 烯 
HIPS 高 抗 冲 聚 茶 乙 烯 
LCP 液晶 聚合 
LDPE 低 密 度 聚 乙烯 
LFRTP 长 玻璃 纤维 增强 热塑性 塑料 
MBS 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 共聚 物 
PA 聚 酰 胺 
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( 续 ) 
缩写 或 代号 塑料 名 称 
PAE 聚 芳 醚 
PAEK 限 芳 醚 本 
PAI 聚 酰胺 - 酰 亚 胶 
PAR 聚 芳 酯 
PAS 聚 芳 硕 
PBT 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 
PC 聚 碳酸 酯 
PE 聚 乙烯 
PEEK 聚 醚 醚 酮 
PEI 聚 醚 酰 亚 胺 
PEK 聚 醚 酮 
PES 聚 醚 砚 
PET 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 
PFA 全 氟 烷 氧 基 聚合 物 
PMMA 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 
POM 聚 甲醛 
PP 聚 丙烯 
PPA 肾 茶 酰胺 
PPO 聚 葵 醚 
PPS 聚 葵 硫 醚 
PS 聚 茶 乙 炳 
PSU 聚 砚 
PU 聚氨酯 
PUR 聚 氮 酯 类 
PVC 聚 氧 乙 炳 
PVDF 聚 偏 二 氟 乙 烯 
SAN 茶 乙 贤 -丙烯 膊 共聚 物 
SB 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 共聚 物 
TP 热塑性 塑料 
TPE 热塑性 弹性 体 
TPE-A 聚 酰胺 热塑性 弹性 体 
TPE-E 聚 酯 热塑性 弹性 体 
TPE-S 聚 茶 乙烯 热塑性 弹性 体 
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TPE-U 聚氨酯 热塑性 弹性 体 
TPE-O 聚 烯烃 热塑性 弹性 体 
TPU 热塑性 聚氨酯 
TLCP 致 热 液晶 聚合 物 


附录 B 热流 道 


首 术 语 的 中 英文 对 照 


























”推荐 汉语 术语 / 曾 用 名 | 英语 术语 / 痹 用语。 
热流 道 hot runner/ HR 
冷 流 道 cold runner 
热流 道 系 统 hot runner system 





浇注 系统 





gating system 





流 道 板 / 分 流 板 


manifold 





定 模 固定 板 / 定 模 座 板 





backing plate 





manifold plate 





locating ring 








sprue bushing 











流 道 板 的 热电 偶 








manifold thermocouple 

















流 道 板 的 镶嵌 套 / 镶 山 流 道 





manifold bushing 





两 层 流 道 的 流 道 板 


two-level manifold 












































承 压 圈 / 隔 热 承 压 环 backup insulter pad 

中 央 定 位 销 center locating insulter 

冷却 管道 plate cooling 

答 气 管道 air line 

外 加 热流 道 板 manifold with external hearing 

内 加 热流 道 板 manifold with internal hearing 

区 中 nozzle 

热流 道 喷嘴 nozzle of hot runner/ HR nozzle 
放 式 喷嘴 


open nozzle 








针尖 式 喷嘴 


tip nozzle 





直接 浇 口 


direct gate/ direct gating 





单 喷 嘴 





central nozzle 
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推荐 汉语 术语 / 曾 用 名 


英语 术语 / 曾 用 语 








喷嘴 头 


nozzle component 





浇 口 水 套 


gate jacket 














导 流 梭 nozzle tip 
隔 热 帽 / 换 色 帽 insulation cap 
在 


二 


简 


sleeve 





贵 嘴 加 热 器 /加 热线 圈 


nozzle heater 








路 壳 体 


nozzle hosing 





针尖 套 圈 /喷嘴 头 


tip retainer 





侧 孔 针尖 管道 / 侧 孔 针 尖 简 


tip insert 























边缘 喷嘴 edge nozzle 

针 阀 式 喷 嘴 / 开 关 式 喷嘴 valve nozzle/ shut- off nozzle 
气 饶 壳 / 饶 体 cylinder 

活塞 piston 

阀 针 valve stem/valve pin 

喷嘴 加 热 器 /加 热线 圈 nozzle heater 





背 过 体 


nozzle hosing 





针尖 套 轿 /喷嘴 头 


tip retainer 




















整体 式 热流 道 系统 integrated hot runner system 
加 热 区 heating zone 
热膨胀 系数 /膨胀 系数 coefficient of thermal/ coefficient of expansion 








热 导 率 


thermal conductivity 








比热容 specific heat 
热 补偿 thermal expansion 








热 损 失 


heat losses 





功率 损耗 


power consumption 











绝热 流 道 insulated runner 
外 加 热 external heating 
内 加 热 internal heating 





电热 棒 / 简 棒 式 加 热天 


cartridge heater 





电 加 热 软 管 / 盘 条 /管状 加 热 器 


flexible heater/ tubular heater 





卷 绕 加 热 器 / 卷 绕 加 热 圈 / 加 热 条 


coil heater 








形 卷 绕 式 加 热 絮 


coil heater of square section 














扁 ] 





形 卷 绕 式 加 热 絮 





coil heater of flat section 
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必 荐 汉语 术语 / 曾 用 名 


英语 术语 / 曾 用 语 








el 


形 卷 绕 式 加 热 器 


coil heater of round section 








带 外 套 简 加 热 器 


coil heater with outer sleeve 














内 外 套 简 加 热 器 


enclosed nozzle heater 














铀 套 谋 和 人 式 加 热 器 


press in brass coil heater 





微型 铜 套 加 热 器 


mini press coil heater 





为 客户 定制 加 热 器 


customized heaters 











热电 偶 


已 








thermocouple 











流 道 板 的 加 热 软 管 


manifold heater 





导线 夹 


wire clip 





温度 控制 融 / 温 控 吉 


temperature controller 





temperature regulator 





智能 温度 控制 需 


intelligent temperature controller 








温度 控制 精度 / 温 控 精 度 


temperature accuracy 





输出 功率 


output power 








热电 偶 种 类 / 感 温 线 种 类 thermocouple type/ sensor type 
警告 指示 alarm indicator 





fuse is disconnected 

















高 温 报警 high limit alarm 
氏 温 报警 low limit alarm 
错误 显示 error display 





加 热 器 断 线 报警 


heater break indicator 





温度 控制 系统 特性 曲线 


characteristics of temperature controller system 





一 卡 双 点 温度 控制 融 


twin zone modular temperature controller 








阀 式 浇 口 程序 控制 技术 


sequential valve gate technology,SVG 








时 间 程 序 控制 器 /时 序 控制 器 


sequential valve gate controller 








电磁 阀 


solenoid valve 





控制 模式 


control mode 





手 控 模式 


manual operation 




















延迟 时 间 delay time 
参数 设置 parameter setting 
分 型 面 parting line 
浇注 系统 feed system 
侧 浇 口 edge gate 
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推荐 汉语 术语 / 曾 用 名 


英语 术语 / 曾 用 语 








点 浇 口 


pin point gate 





潜伏 浇 口 


submarine gate 





导 柱 


guide pin 





guide bush 





locating ring 




















sprue bushing 








型 腔 cavity 
J 
宇 / 心 core 





快速 热 冷 循环 模 塑 /高 光 无 痕 


rapid heating cycle molding( RHCM) 








金属 粉末 注射 成 型 模 塑 


metal powder injection molding( MIM) 





粉末 注射 成 型 模 塑 


powder injection molding( PIM) 














双色 注塑 double-shot molding 
芭 层 模具 laminated mold 
无 定形 塑料 amorphous plastics 





结晶 型 塑料 / 半 结晶 塑料 


semi crystalline plastics 





茜 度 


Viscosity 





非 牛顿 流体 





non Newtonian fluid 


























剪 切 速率 shear rate 
剪 切 应 力 shear stress 
然 平衡 natural balance 
流 变 平衡 rheological balance 








熔 体 流动 速率 / 熔 体 指数 


melt flow rate( MFR)/melt flow index( MIFT) 























注射 时 间 injection time 

保 压 压力 holding pressure 

保 压 时 间 holding time 
注射 周期 injection cycle tion 





注射 压力 


injection pressure 








注射 速度 


injection velocity 

















锁 模 力 clamping force 
成 型 收缩 率 mold shrinkage 
添加 剂 additive 

填料 filler 





熔 合 颖 /熔接 痕 





knit line/ weld line 
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推荐 汉语 术语 / 曾 用 名 


英语 术语 / 曾 用 语 








充填 不 足 


short shot 

















应 力 开裂 stress fracturing 

流 尖 drooling 

拉丝 long thread remaining 
洪 料 / 飞 边 flash line 

四 陷 / 四 痛 sink mark 
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热流 道 注射 模 塑 





a 本 书 详细 介 铝 了 热流 道 喷嘴 和 流 道 板 的 设计 与 制造， 着 重 分 析 了 
针 阀 式 喷嘴 的 设计 ， 并 介绍 了 流 道 板 和 喷嘴 的 整体 化 设计 。 

本 书 介 绍 了 大 型 注塑 件 、 多 腔 小 塑 件 、 高 温 塑 料 和 和 针 阀 式 浇 口 时 
间 程 序 控 制 等 热流 道 注射 模 的 设计 ， 以 及 双色 热流 道 注射 模 和 又 式 热流 

道 注射 模 的 设计 。 

@ 本 书 总 结 吉 了 热流 道 注射 模 塑 的 生产 经 验 ， 介 绍 召 了 热流 道 注射 模 的 
操作 规程 和 失误 的 解决 方法 。 

a 本 书 在 流 变 学 和 传 热学 理论 基础 上 ， 创 造 性 地 提出 了 热流 道 直径 
和 浇 口 口 径 设 计 计 算 方法 ， 从 理论 、 方 法 到 实例 ， 详 细 介 绍 了 热流 i 
射 模 浇注 系统 流 变 平衡 的 设计 过 程 。 

9 书 中 大 量 的 技术 资料 和 结构 图 样 ， 以 及 热流 道 浇注 系统 流动 分 析 
案例 ， 都 来 自 于 实际 生产 ， 实 用 性 强 。 

@O 本 书 是 作者 长 期 从 事 塑料 注射 模 的 热流 道 技术 开发 、 设 计 、 制 造 
及 员工 培训 的 经 验 总 结 。 
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